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ÖZET 
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AISI 304 ÖSTENĠTĠK PASLANMAZ ÇELĠK MALZEMENĠN ĠġLENMESĠNDE 

YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜNÜN ĠNCELENMESĠ 
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Haziran 2008, 67 sayfa 

 

Bu çalıĢmada, AISI 304 paslanmaz çelik malzemenin tornalama yöntemiyle iĢlenmesi sonucu 

elde edilen yüzey pürüzlülük değerleri incelenmiĢtir. Dört farklı uç yarıçapına sahip kaplamalı 

sementit karbür kesici takımlar kullanılarak iĢleme deneyleri yapılmıĢtır. Deneyler, farklı 

ilerleme hızları ve talaĢ derinliklerinde soğutma sıvısı kullanılmadan yapılmıĢtır. Kesici takım 

uç yarıçapı, ilerleme hızı ve talaĢ derinliğinin iĢ parçası ortalama yüzey pürüzlülük değerine 

(Ra) etkileri incelenmiĢtir. Deneysel sonuçlardan kesici takım uç yarıçapının ve ilerleme 

hızının yüzey pürüzlülüğünü önemli derecede etkilediği görülmüĢtür. 0,4 mm uç yarıçapına 

sahip kesici takımla genellikle en düĢük yüzey pürüzlülük değerleri elde edilirken 0,4 mm 

silici kesici uç geometrisine sahip kesici takımla da en yüksek yüzey pürüzlülük değerleri elde 

edilmiĢtir. 0,05 ve 0,1 mm/dev ilerleme hızlarında kesici takım uç yarıçapının artmasıyla 

yüzey pürüzlülük değerleri beklenmedik bir Ģekilde artmıĢtır. 

 

Anahtar Sözcükler :AISI 304 Östenitik Paslanmaz Çelik, Tornalama, Yüzey Pürüzlülüğü, 

Kesici Takım Uç Yarıçapı 

Bilim Kodu    :626.12.01 
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ABSTRACT 
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AN INVESTIGATIN INTO THE SURFACE ROUGHNESS VALUES WHEN 

MACHINING AISI 304 AUSTENITIC STAINLESS STEEL    
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Thesis Advisor: Doç. Dr. Ġbrahim ÇĠFTÇĠ 
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In this study, surface roughness values obtained when machining AISI 304 austenitic stainless 

steel through single point turning were studied. The machining tests were carried out using 

coated cemented carbide cutting tools of four different nose radii. The tests were performed 

without coolant at various feed rates and depth of cuts. The influence of cutting tool nose 

radius, feed rate and depth of cut on the average surface roughness (Ra) was examined. The 

experimental results revealed that cutting tool nose radius and feed rate significantly affected 

the surface roughness. Cutting tool of 0.4 mm nose radius generally resulted in lowest surface 

roughness values while highest values were obtained with cutting tool of 0.4 mm wiper nose 

geometry. At 0.05 and 0.1 mm/rev feed rates, increasing tool nose radius increased the surface 

roughness values unexpectedly.  

 

Key Words : AISI 304 Austenitic Stainless Steel, Turning, Surface Roughness, Cutting 

Tool Nose Radius  
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BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ 

 

Paslanmaz çelikler korozyon direnci sağlayan bir grup yüksek alaĢımlı çeliklerdir. Ayrıca, 

paslanmaz çelikler yüksek çekme dayanımı, düĢük ısıl iletkenlik, yüksek süneklik ve yüksek 

deformasyon sertleĢme eğilimi sergilerler (Paro et al, 2001; Groover, 1996; Kalpakjian, 

1991). Korozyon direncinin gerekli olduğu yerlerde kullanılırlar. Paslanmaz çelikler kimya ve 

gıda iĢleme donanımlarının, çeĢitli makine parçalarının, jet motoru parçalarının ve tıbbi 

cihazların yapımında kullanılırlar (Groover, 1996; Kalpakjian, 1991; Korkut vd, 2004). 

 

Karbon ve düĢük alaĢımlı çeliklere göre paslanmaz çelikler iĢlenmesi zor olan malzemeler 

olarak kabul edilirler. Yüksek dayanımları, yüksek deformasyon sertleĢme eğilimleri ve düĢük 

ısıl iletkenlikleri paslanmaz çeliklerin iĢlenmesini zorlaĢtıran faktörlerdir (Paro et al, 2001; 

Trent, 1989). DüĢük yüzey kalitesi ve hızlı takım aĢınması paslanmaz çeliklerin iĢlenmesinde 

en yaygın olarak karĢılaĢılan problemlerdir (O‟Sullivan and Cotterel, 2002). Paslanmaz 

çeliklerin iĢlenmesinde yüksek çekme dayanımı kesme kuvvetlerini artırıp ciddi takım 

aĢınmasına neden olur. Özellikle östenitik paslanmaz çeliklerin yüksek deformasyon 

sertleĢme eğilimleri ve düĢük ısıl iletkenlikleri kesme bölgesindeki sıcaklıkları önemli 

derecede artırır. Bu malzemelerin yüksek deformasyon sertleĢme eğilimleri ve yüksek 

süneklikleri iĢlenmiĢ iĢ parçası yüzey kalitesini ve boyutlarını olumsuz olarak etkileyen 

yığıntı talaĢ (BUE) oluĢumuna neden olurlar (Paro et al, 2001). Paslanmaz çeliklerin 

iĢlenmesinde hızlı takım aĢınmasına ilave olarak iĢlenmiĢ parça yüzey pürüzlülük değeri de 

BUE nedeniyle yüksek çıkmaktadır. ĠĢlenmiĢ parçaların yüzey pürüzlülük değerleri önemli bir 

tasarım kriteridir. Yüzey pürüzlülük değeri aĢınma direnci ve yorulma dayanımı gibi 

özellikleri önemli derecede etkiler (Onwubolu, 2005). ĠĢlenmiĢ parça yüzeylerinin pürüzlülük 

değerlerinin çoğunlukla düĢük olması istenir. 

 

Paslanmaz çelikler arasında kullanımı yaygın olanlar östenitik paslanmaz çeliklerdir. 

Östenitik paslanmaz çelikler arasında da 300 serisi en çok kullanılmaktadır (O‟Sullivan and 

Cotterel, 2002). AISI 304 östenitik paslanmaz çeliğin iĢlenebilirliği üzerine daha önce yapılan 
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çalıĢmalarda kesme hızının yüzey pürüzlülüğü ve kesme kuvvetlerine etkileri incelenmiĢtir 

(Çiftçi, 2005; Ciftci, 2006). Ayrıca, kesme hızının kesici takım ömrüne etkisi de incelenmiĢtir 

(Korkut vd, 2004). Deneyler tornalama yöntemiyle, ilerleme hızı ve talaĢ derinliği sabit 

tutularak farklı kesme hızlarında kaplamalı sementit karbür kesici takımlarla yapılmıĢtır. Bu 

çalıĢmalardan; yüzey pürüzlülüğü, kesme kuvvetleri ve takım ömrü bakımından 150 ve 180 

m/dk kesme hızlarının AISI 304 malzemelerin kaplamalı sementit karbür kesici takımlarla 

iĢlenmesinde uygun kesme hızları olduğu belirlenmiĢtir. Ayrıca, aĢınmıĢ kesici takımların 

tarama elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmesiyle kesici takımdaki hasarların 150 ve 180 

m/dk kesme hızlarında en az düzeyde olduğu görülmüĢtür. 

 

Yapılan çalıĢmalarda ilerleme hızı, talaĢ derinliği ve kesici takım uç yarıçapının yüzey 

pürüzlülüğü değerine etkisi araĢtırılmamıĢtır. Bu çalıĢmada, ticari kalitede AISI 304 

paslanmaz çeliğin tornalama yöntemiyle iĢlenmesi sonucu elde edilen yüzey pürüzlülük 

değerleri incelenecektir. ĠĢleme deneyleri kaplamalı sementit karbür kesici takımlar 

kullanılarak yapılacaktır. Deneyler, bu malzemenin iĢlenmesi için daha önce yapılan 

çalıĢmalarda belirlenen 150 ve 180 m/dk kesme hızlarında üç farklı ilerleme hızı ve üç farklı 

talaĢ derinliğinde yapılacaktır. Ayrıca, kesici takım uç yarıçapının yüzey pürüzlülük değerine 

etkisini de incelemek için dört farklı uç geometrisine sahip kesici takımlar kullanılacaktır. 
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BÖLÜM 2 

 

TALAġLI ĠMALAT VE ĠġLENEBĠLĠRLĠK 

 

2.1 TALAġLI ĠMALAT ĠġLEMĠ 

 

TalaĢlı üretim iĢlemi en önemli imalat yöntemlerinden biridir. TalaĢlı imalat iĢleminde iĢ 

parçasını (yarı mamul; döküm, dövülmüĢ, haddelenmiĢ) istenilen geometriye getirmek için 

üzerindeki fazlalıklar uygun takım tezgahı (torna, freze, matkap) ve kesici takım kullanılarak 

talaĢlar Ģeklinde uzaklaĢtırılıp, istenilen boyutlar ve yüzey kalitesi sağlanır. ĠĢ parçası metal 

olduğu zaman iĢlem metal kesme olarak da isimlendirilir. TalaĢlı imalat iĢleminde etkin olan 

kesme hareketi iĢ parçasının kesici takım önündeki plastik deformasyonunu ve deforme olan 

bu katmanın talaĢa dönüĢmesini gerektirir (Çiftçi, 2007). 

 

AĢağıdaki sebepler dikkate alındığında talaĢlı imalat iĢleminin en önemli imalat 

yöntemlerinden biri olduğu anlaĢılır: 

 

1. Çok çeĢitli malzemeler talaĢlı imalat yöntemiyle Ģekillendirilebilir. Gerçekte bütün 

katı malzemeler iĢlenebilir. Polimer ve polimer esaslı kompozitler de talaĢlı imalat 

yöntemiyle iĢlenebilir. 

2. TalaĢlı imalat iĢlemiyle düz ve dairesel yüzeyler gibi düzenli geometriler 

oluĢturulabilir. Birkaç talaĢlı imalat iĢlemi sırayla uygulanarak hemen hemen bütün 

karmaĢık geometriler elde edilebilir. 

3. TalaĢlı imalat iĢlemiyle iĢ parçası ölçüleri çok yakın toleranslarda elde edilebilir ve 

çok iyi yüzey kalitesi elde edilebilir (Groover, 1996).  

 

Farklı geometrilerdeki iĢ parçalarını talaĢlı imalat yöntemiyle Ģekillendirmek için çeĢitli talaĢlı 

imalat iĢlemleri ve bu iĢlemlere özgü takım tezgâhları geliĢtirilmiĢtir. 
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Tornalama iĢlemi talaĢlı imalat ile ilgili yapılan deneysel çalıĢmalarda en çok kullanılan 

talaĢlı imalat yöntemidir. Etkin bir talaĢlı imalat iĢlemi olan tornalama iĢlemi dairesel iĢ 

parçalarının iĢlenmesinde kullanılır. ĠĢlenecek olan iĢ parçası genelde bir aynaya bağlanarak 

döndürülür. Bir takım tutucu üzerine rijit olarak bağlanmıĢ kesici takım dönen iĢ parçası 

ekseninde ilerletilerek ve iĢ parçasından bir katman kaldırılarak, dairesel veya daha karmaĢık 

profilli yüzeyler oluĢturulur. ġekil 2.1‟de torna tezgahı ve tornalama iĢlemini Ģematik olarak 

göstermektedir. 

 

Kesme hızı (V), kesilmemiĢ iĢ parçası yüzeyindeki bir noktanın kesici takım önünde birim 

zamanda aldığı yol olarak tanımlanır ve çoğunlukla m/dk olarak ifade edilir. Ġlerleme hızı (f), 

iĢ paçası malzemesinin her bir dönüĢünde kesici takımın iĢ parçası eksenine paralel olarak kat 

ettiği mesafedir. TalaĢ kalınlığı (a), iĢ parçası malzemesinden kaldırılan malzemenin 

derinliğidir ve iĢ parçası eksenine dik yönde ölçülür. Bu üç kesme parametresinin çarpımıyla 

ekseriyetle metal kesme iĢleminin verimliliğini ifade eden talaĢ kaldırma oranı bulunur (Trent, 

1989). 

 

 

 

 

ġekil 2.1 Torna tezgahı ve tornalama iĢleminin Ģematik olarak gösterimi (Trent, 1989). 
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2.2 ĠġLENEBĠLĠRLĠK 

 

ĠĢlenebilirlik, genellikle iĢ parçasının iĢlenebilme kabiliyeti, bir baĢka deyiĢle iĢ parçasının 

kesici bir takımla Ģekillendirilmesinin kolaylığı veya zorluğudur (Çakır, 1999). ĠĢlenebilirlik, 

ekseriyetle malzemenin özgül bir özelliği olarak algılansa da, iĢlenebilirlik sadece iĢlenen 

malzemeye bağlı olmayıp aynı zamanda iĢleme yöntemi ve iĢleme parametrelerine de bağlıdır 

(DeGarmo et al, 1997). 

 

ĠĢlenebilirliği değerlendirmek için çeĢitli kriterler kullanılır. Bunlardan en yaygın olanları: 

 

1. Takım ömrü; 

2. Kesme kuvvetleri ve harcanan enerji veya güç; 

3. ĠĢlenen yüzey kalitesidir (Shaw, 1989). 

 

Malzemelerin iĢlenebilirliklerini etkileyen malzeme özellikleri sertlik, süneklik, ısıl iletkenlik, 

pekleĢme, malzeme içindeki inklüzyonlar ve malzemenin kimyasal bileĢimidir. Örnek olarak, 

sertlik arttıkça kesici takımda abrasif aĢınma artar ve dolayısıyla takım ömrü kısalır. DüĢük 

sertlik ve dayanım genelde iyi iĢlenebilirlik anlamına gelmekle birlikte sertliği az olan çok 

sünek malzemelerde yığıntı talaĢ (built-up-edge - BUE) oluĢumu gerçekleĢtiği için yüzey 

kalitesi kötüleĢir ve takım ömrü kısalır. Çok düĢük sertlik talaĢlı imalat iĢleminin 

performansını kötü yönde etkileyebilir. Örnek olarak, nispeten düĢük sertliğe sahip düĢük 

karbonlu çeliğin iĢlenmesinde kötü yüzey kalitesi oluĢur ve talaĢ uzaklaĢtırılması ile ilgili 

problemlerle karĢılaĢılır. Bu nedenle, düĢük karbonlu çeliklerde yüzey sertliğini artırmak ve 

talaĢ kırılmasını sağlamak için ekseriyetle soğuk çekme iĢleme uygulanır. DüĢük süneklik, 

metal kesme iĢleminde genelde olumlu bir etki yaparak iyi talaĢ oluĢumuna katkıda bulunur 

ve metal kesme iĢlemi için daha az güç gerektirir. Artan iĢ parçası dayanımı da kesme 

kuvvetleri, özgül enerji ve kesme sıcaklığını artıracağı için, artan dayanımla metal kesme 

iĢlemi zorlaĢır. Bununla birlikte, yüksek ısıl iletkenlik kesme bölgesinden oluĢan ısının hızlı 

olarak uzaklaĢtırılması demektir. Bu nedenle, yüksek ısıl iletkenlik iĢlenebilirlik yönünden 

genelde faydalıdır (Kopaci and Bahor, 1999). 

 

Ayrıca, bir malzemenin kimyasal bileĢimi, maruz kaldığı ısıl iĢlem ve içerisindeki 

inklüzyonlar iĢlenebilirlik özelliğini önemli ölçüde etkiler ve bazı durumlarda kimyasal 
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bileĢim takım üzerinde etkin olan aĢınma mekanizmalarını da belirler (Groover, 1996; 

Sandvik Coromant, 1994). 

 

2.3 TALAġLI ĠMALAT MEKANĠĞĠ VE TALAġ OLUġUMU 

 

TalaĢlı imalat iĢleminin mekaniği ve talaĢ oluĢumu üzerine yapılan analizlerde genellikle iĢ 

parçası olarak metaller dikkate alınmıĢtır (Groover, 1996; Shaw, 1989). Bununla birlikte, 

metal dıĢı olan malzemelerin iĢlenmesinde de benzer kurallar uygulanabilir. TalaĢlı imalat 

iĢlemi gerçekte üç boyutlu ve oldukça karmaĢık olduğu için talaĢlı imalat iĢleminin 

mekaniğinin tanımlanmasında iki boyutlu dik kesme (orthogonal) modeli kullanılır (ġekil 

2.2). Bu yaklaĢım basit olmakla birlikte talaĢlı imalat mekaniğini yeterli doğrulukta tanımlar. 

Ġki boyutlu dik kesme modeli talaĢlı imalat iĢleminin analizinde önemli bir rol oynar. Bu 

modele göre, iĢ parçasının kesici takımı zorlamasıyla kayma düzleminde iĢ parçasının kayma 

gerilmesinin aĢılmasıyla talaĢ oluĢumu gerçekleĢir (Groover, 1996). 

 

 

t0 : deforme olmamıĢ talaĢ kalınlığı ls : kayma düzlemi uzunluğu 

tc : deforme olmuĢ talaĢ kalınlığı  : kayma düzlemi açısı 

w : iĢ parçası geniĢliği  : kesici takım talaĢ açısı 

 

ġekil 2.2 Dik kesme modeli (Groover, 1996). 

 

Gerçekte ise talaĢ oluĢumu ince bir bölgede gerçekleĢir, ġekil 2.3‟te TalaĢ oluĢumu plastik 

deformasyonun önemli derecede rol oynadığı bir iĢlemdir. TalaĢlı imalat iĢleminde talaĢ 

oluĢumu, iĢ parçasının kesici takım önündeki bölgesel deformasyonu ile gerçekleĢir. ĠĢ parçası 

ve kesici takım arasındaki nispi hareket sonucu iĢ parçasında oluĢan gerilme iĢ parçasını 

birinci deformasyon bölgesinde plastik deformasyona uğratarak talaĢ oluĢumunu 
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gerçekleĢtirir. OluĢan talaĢ, kesici takımın talaĢ yüzeyi üzerinden geçerek atılır. Birinci kayma 

(deformasyon) düzleminde oluĢan talaĢ kesici takımın talaĢ yüzeyi üzerinden geçerken kayma 

veya yapıĢma sonucu ikinci defa deformasyona uğrar ve kesme bölgesinden atılır (Groover, 

1996). 

 

 

 

ġekil 2.3 Gerçek talaĢ oluĢumu (Groover, 1996). 

 

 

2.4 TALAġLI ĠMALAT ĠġLEMĠNDE YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜ 

 

TalaĢlı imalatta üretilen parçalar gözle incelendiği zaman yüzey her ne kadar düz gibi görünse 

de gerçekte parça yüzeyindeki gerçek sürtünme alanı parça alanından daha az olmaktadır. 

Ortalama yüzey pürüzlüğü (Ra) gereksinimi yaklaĢık olarak 1,6 m‟yi geçtiği durumlarda 

çoğu zaman imalatçılar yüzey pürüzlülüğü ölçmekten çok görsel kontrolü seçerler. Yüzey 

pürüzlülüğünün çok önemli olduğu durumlarda yüzey pürüzlülüğü kalite kontrolü gerekir. 

Bunun için uluslararası yüzey pürüzlülük standartları belirlenmiĢtir. Ülkemizde TS 2040 nolu 

yayınla yüzey kaliteleri bir standarda bağlanmıĢtır. Daha sonra bunu TS 2495, TS 971, TS 

2578, TS 6956 ve TS 930 standartları izlemiĢtir (Özses, 2002; Bayrak, 2002).  

 

2.4.1 Yüzey Pürüzlülüğünün Önemli Olduğu Durumlar 

 

Yüzey pürüzlülüğü birçok alanda önemli bir parametredir. Bunların bazıları;  

 

 Sürtünmeli yataklar, 
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 Korozyon ortamında çalıĢan parçalar, 

 Yuvarlanmalı yataklar, 

 BoyanmıĢ ve kaplanmıĢ yüzeyler, 

 Sızdırmazlık yüzeyleri, 

 Plastik enjeksiyon kalıp yüzeyleri, 

 Mastarlar vb. (Özses, 2002). 

 

2.4.2 Yüzey Pürüzlülüğüne Etki Eden Faktörler 

 

TalaĢlı imalat esnasında yüzey pürüzlülüğüne etki eden parametreler Ģunlardır: 

 

 Takım tezgâhının rijitlik durumu, 

 Yataklama sisteminden kaynaklanan hatalar, 

 Takım tutucu rijitlik durumu, 

 Takım aĢınmasının etkileri, 

 Takım geometrisi, 

 Kesme parametreleri, 

 Malzemenin mekanik özellikleri, 

 Soğutma sıvısının etkileri (Özses, 2002). 

 

2.4.3 Yüzey Pürüzlülüğünün OluĢumu 

 

Ġdeal yüzey pürüzlülüğünün oluĢumu ġekil 2.4‟de Ģematik olarak gösterilmektedir. 

Uygulamada, genellikle aĢağıda tanımlanan ideal pürüzlülük Ģartlarına ulaĢmak mümkün 

değildir. Normalde gerçek pürüzlülükte en etkili pürüzlülük tipi doğal yüzey pürüzlülüğüdür. 

Doğal yüzey pürüzlülüğüne sebep olan en önemli faktörlerden biri yığıntı talaĢ oluĢumudur. 

Ġdeal yüzey pürüzlülüğü, geometrik hesaplamalarla elde edilen ve aĢağıda verilen eĢitlikle 

elde edilir (Shaw, 1985). 

 

Ra = 0,064 x f 
2
 /8r           (2.1) 
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ġekil 2.4 Ġlerleme hızı ve takım uç yarı çapının yüzey pürüzlülüğüne etkisi (Shaw, 1985). 

 

Yığıntı talaĢ devamlı olarak birikir, dağılır ve dağılan sert parçalar iĢ parçasına sürtünür. TalaĢ 

takım sürtünmesini azaltan ve yığma uç oluĢumunu azaltan takım geometrisi ve kesme 

parametreleri daha düzgün yüzey oluĢmasını sağlar. Genelde yüzey pürüzlüğü değerleri 

olarak taĢlama iĢlemi için 0,05-1,6 m, finiĢ tornalama için 0,1 den 1,0 m, frezeleme ve kaba 

tornalama için ise 1,6 m‟den daha yüksek olan Ra değerleri kabul edilebilir (Özses, 2002). 

 

2.4.4 Yüzey Pürüzlülüğü Ölçme Teknikleri  

 

ÇeĢitli Ģekillendirme iĢlemleri sonucu oluĢan yüzey pürüzlülük değerlerini belirlemek için 

farklı metotlar mevcuttur. TalaĢlı imalat metotlarıyla elde edilen yüzeylerin pürüzlülük 

değerlerinin belirlenmesinde izleyici uca sahip cihazlar kullanılır.  

 

Ġzleyici uçlu cihazlar: Çok sivri bir izleyici ucun parça üzerinde değerlendirme uzunluğu 

boyunca hareket ettirilmesi ve hareket esnasında oluĢan titreĢimlerin büyütülerek hareketli bir 

Ģerit üzerine aktarılması veya elektronik cihazlar yardımıyla yorumlanması esasına dayanır. 

Ġzleyici ucun inceliği ölçüm esnasında doğruluk açısından önem arz ettiğinden genelde iğne 

olarak 90
0
 uç açılı ve 4-12 m yarıçapa sahip iğneler kullanılmaktadır. Kullanımı en kolay ve 

ideal bir ölçüm sistemidir (Bayrak, 2002). 

 

Optik metot: Bir yüzey üzerine yansıtılan ıĢının geliĢ açısı ile yansıma açısı aynı olacaktır. 

Pürüzlü yüzeylerde ıĢının dağılımı optik sensörlerle ölçülerek yüzey pürüzlülüğü 

ölçülmektedir. 
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Temas metodu: Yüzey üzerinde dolaĢtırılan bir probun sürtünme katsayısı bilinen bir yüzeye 

göre elde edilen neticelerinin karĢılaĢtırılması esasına dayanır.  

 

Mekanik metot: Çelik bilye kullanılarak en düĢük 500 g ağırlığın yüzeyde; yüzeyin içine 

doğru 1 mikronluk yer değiĢtirmesi ile yapılan yüzey pürüzlülüğü ölçme tekniğidir.  

 

Hidrolik metot: Belli eğim ve uzunluktaki bir düzlemde ve belli hacimde yağ damlasının akıĢ 

süresi ile pürüzlülük değeri arasında kurulan bir iliĢki ile pürüzlülük değeri ölçülmesi esasına 

dayanır. 

 

Yüzey dinamometresi metodu: Ġki yüzey arasındaki sürtünme katsayısı, parçaların pürüzlülük 

değerine bağlıdır. Ġki parça birbiri üzerinde kaydırılarak ve uygulanan kuvvet dinamometre ile 

ölçülerek pürüzlülük hakkında bilgi edinilebilir. 

 

X ıĢını metodu: Mikroskop altında yüzey düzensizliklerinde küçük açılarla gönderilen X 

ıĢınları ile 0,00254-0,0508 μm arasındaki pürüzlük değerleri ölçülebilir. 

 

Elektron mikroskobu metodu: Elektron mikroskobu en küçük düzensizlikleri ölçme gücüne 

sahip olmasına rağmen ölçme boyutunun küçük tutulması zorunluluğu ve görüntünün 

kopyalanması gibi sorunlar bu metodu sınırlamaktadır. 

 

Replika metodu: Parça üzerindeki konumu nedeniyle ölçüm yapılacak yüzeye eriĢilemediği 

durumlarda yüzeye selüloz - asetat filmi, asetonla yumuĢatılarak sertleĢene kadar temizlenmiĢ 

yüzeye bastırılırsa elde edilen maske yüzey karakteri hakkında %80 oranında bilgi verir.  

 

Elektro fiber optik metot: Yüzey pürüzlüğü ölçülecek malzeme X,Y yönünde hareket edebilen 

tablaya bağlanarak yatay konuma getirilir. Fiber optik algılayıcı ile parça yüzeyine dik olarak 

ıĢın gönderilir. Parça yüzeyinin pürüzlülüğüne göre dağılan ıĢınlar fiber optik algılayıcılara 

bağlanmıĢ foto algılayıcılarla yorumlanarak pürüzlülük değeri bulunur (Özses, 2002). 
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2.4.5 Yüzey Pürüzlülük Parametreleri 

 

2.4.5.1 Örnekleme Uzunluğu ve Örnekleme Sayısı  

 

ġekil 2.5‟te l Ġle ifade edilen örnekleme uzunluğu kesicinin ilerlemesini temsil edecek 

büyüklükte seçilmelidir. Profil üzerinde değerlendirilen bütün örnekleme uzunluklarının bir 

araya gelmesi ile ln ile ifade edilen ölçüm uzunluğu oluĢur. ln uzunluğu n≥5 olmak üzere, 

örnekleme uzunluğu (l) ile n çarpılarak elde edilir (ln = l xn) (Gadelmavla and Koura, 2002).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.5 Örnekleme uzunluğu ve sayısı ile ölçüm uzunluğu (Gadelmavla and Koura, 2002) 

 

 

2.4.5.2 Ortalama Çizgisi  

 

Ölçme uzunluğu içinde profilin üstte ve altta kalan alanlarının eĢit olduğu yerden geçen 

doğrudur (Özses, 2002). ġekil 2.6‟da tipik yüzey pürüzlülüğü üzerinde ortalama çizgisi 

gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 2.6 Ortalama yüzey pürüzlülüğünün grafiksel ifadesi (Gadelmavla and Koura, 2002). 
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2.4.5.3 Ortalama Yüzey Pürüzlüğü (Ra) 

 

ġekil 2.6‟da gösterildiği gibi ortalama çizgisinin altında ve üstünde oluĢan mutlak yükseklik 

değerlerinin aritmetik ortalama değeridir. Kalite kontrolünde dünya çapında kabul görmüĢ bir 

yüzey pürüzlülük parametresidir. Bu parametrenin tanımlaması ve ölçmesi kolaydır. 

Yükseklik dağılımları hakkında genel bir tanımlama getirdiği için dalga boyu ve profildeki 

hassas değiĢimler hakkında yeterli bir bilgi vermez. Matematiksel tanımlaması aĢağıdaki 

Ģekilde ifade edilebilir (Gadelmavla and Koura, 2002). 

 

                                                                (2.2) 

         

                     (2.3) 

   

             

 

2.4.5.4 Genlik Dağılım Eğrisi (Rsk) 

 

ġekil 2.7‟de gösterildiği gibi bu parametre profil genlik yoğunluğun ortalama çizgiye göre 

simetrisini belirten dağılım eğrisidir. Aynı Ra ve Rq değerine sahip profilleri ayırt etmeye 

yarayan bir değiĢkendir. Matematiksel ifadesi aĢağıdaki gibidir (Gadelmavla and Koura, 

2002).  

 

    (2.4)    

      (2.5)   

    

      

  

 

 

 

 

ġekil 2.7 Profil ve genlik dağılım eğrisi (Gadelmavla and Koura, 2002). 

 

2.5 TALAġLI ĠMALAT ĠġLEMĠNDE KESME KUVVETLERĠ 
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TalaĢ kaldırma iĢlemi esnasında oluĢan kesme kuvvetleri, ısı oluĢumu, takım ömrü, iĢlenen 

yüzeyin kalitesi ve iĢ parçasının boyutları üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. Kesme 

kuvvetleri aynı zamanda takım tezgahlarının, kesici takımların ve gerekli bağlama kalıplarının 

tasarımında da kullanılır (Trent, 1989; ġeker vd, 2002). Tornalama iĢlemi esnasında oluĢan 

kuvvetler ġekil 2.8‟de Ģematik olarak gösterilmiĢtir (DeGarmo et al, 1997). 

 

 

 

ġekil 2.8. Tornalama iĢleminde kesme kuvvetleri (DeGarmo et al, 1997). 

 

Burada kesme kuvvetinin üç bileĢeni mevcuttur. 

 

1. Esas kesme kuvveti (Fc): Kesme hızı yönünde etki eder. En büyük kuvvet olup metal 

kesme iĢleminde harcanan gücün genelde % 99‟una karĢılık gelir. 

2. Ġlerleme kuvveti (Ff): Kesici takımın ilerlemesi yönünde etkiyen kuvvettir. Kesme 

kuvvetinin ekseriyetle yaklaĢık %50‟si kadardır fakat ilerleme hızının kesme 

kuvvetiyle karĢılaĢtırıldığında çok küçük olduğu için metal kesme iĢlemindeki gerekli 

gücün çok az bir kısmına karĢılık gelir. 

3. Radyal kuvvet (Fr): ĠĢlenen yüzeye dik etkiyen kuvvettir. Bu kuvvet de ilerleme 

kuvvetinin yaklaĢık %50‟si kadardır (DeGarmo et al, 1997). 

 

BileĢke kuvvet bu üç kuvvetin vektörel olarak toplanması ile elde edilir ve aĢağıdaki eĢitlikle 

hesaplanır: 

 

222

rfc FFFF
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          (2.6) 

 

2.6 Ġġ PARÇASI MALZEME ÖZELLĠKLERĠNĠN ĠġLENEBĠLĠRLĠĞE ETKĠSĠ  

 

ĠĢlenebilirliğin değerlendirilmesi ve iĢleme Ģartlarının optimizasyonu amacı ile yaygın 

kullanılan iĢ parçası malzemeleri gözden geçirildiğinde öncelikle temel malzeme özellikleri 

ve bunların iĢlenebilirliği nasıl etkilediği dikkate alınmalıdır. 

 

ġekil 2.9‟da iĢ parçası karbon muhtevası ile değiĢen dört temel mekanik malzeme 

özelliğindeki genel eğilimi göstermektedir. Bunlar;  

 

 A: Çekme Dayanımı 

 B: Sertlik 

 C: Darbe Dayanımı 

 D: Uzama (Yüzde uzama – süneklik) (Sandvik Coromant, 1997). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.9 Malzemelerin temel mekanik özelliklerinin karbon muhtevası ile değiĢimi (Sandvik 

Coromant, 1997). 

 

 

Çelikte artan karbon miktarı ile birlikte mikro yapıdaki perlit miktarının da artması takım 

ömrünü azaltacaktır. ġekil 2.10‟da kesme hızı üzerine perlit ve karbon miktarının etkisi 

gösterilmektedir. 
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ġekil 2.10 Kesme hızı üzerine Perlit ve Karbon miktarının etkisi (Sandvik Coromant, 1997). 

 

2.6.1 Sertlik ve Dayanım 

 

Genellikle, düĢük sertlik ve dayanım değeri daha uygundur. DüĢük yüzey kalitesine, çapak 

oluĢmasına ve kısa takım ömrüne sebep olan BUE oluĢmasından dolayı problemlere yol açan 

çok sünek malzemeler bu durumun dıĢındadır. Bu tür malzemelerde soğuk çekme iĢlemleri ve 

benzeri yollarla artırılmıĢ sertlik olumlu bir etkiye sahiptir (Sandvik Coromant, 1997). 

 

ġekil 2.11‟de görüldüğü gibi çeliğin içerisindeki karbon miktarı % 0,4‟e kadar arttıkça 

iĢlenebilirlik artar. Bu değerin üzerindeki karbon miktarları ise iĢlenebilirlik değerini azaltır. 

Genelde sade karbonlu çeliklerin iĢlenmesi için 180 BSD‟deki sertlik yeterlidir. Bu sertliğin 

altında çeliğin sünekliğinden kaynaklanan yığıntı talaĢ oluĢma eğilimi artar. Kararlı olmayan 

bir yığıntı talaĢ iĢ parçası malzemesinden çok daha serttir. Bu sebeple takımın talaĢ yüzeyi ile 

yan yüzeyinde sürtünerek aĢınma ve iĢ parçasının iĢlenen yüzeyinde bozulma oluĢturur. 

 

 

 

ġekil 2.11 Karbon miktarının iĢlenebilirliğe etkisi (Sandvik Coromant, 1997). 
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2.6.2 Süneklik 

 

DüĢük süneklik değeri genellikle olumludur. TalaĢ oluĢumu bakımından bir avantajdır ve 

enerji verimli bir talaĢ kaldırma yöntemi söz konusudur. DüĢük süneklik yüksek sertlikle 

oluĢur ve bunun tersi yüksek süneklik, düĢük sertlik demektir. Ġyi iĢlenebilirlik, genellikle 

sertlik ve süneklik arasındaki bir uzlaĢma noktasındadır. ġekil 2.12‟de çekme dayanımına 

(TS) karĢılık sertlik (HB) ve süneklikteki (D) değiĢim görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.12 Çekme dayanımına (TS) karĢılık, sertlik (H) ve süneklikteki (D) değiĢim (Sandvik 

Coromant, 1997). 

 

 

2.6.3 ĠĢ Parçası Durumu 

 

ĠĢ parçasına ait Ģartlar aĢağıdaki gibi sıralanabilir: 

 

1. Sıcak haddelenmiĢ, 

2. Normalize (ıslah) edilmiĢ, 

3. TavlanmıĢ (YumuĢatma tavlaması / Gerilim giderme tavlaması), 

4. SertleĢtirilmiĢ ve temperlenmiĢ. 

 

Sıcak haddelenmiĢ durumdaki iĢ parçası genellikle homojen olmayan, kaba bir yapıya 

sahiptir. Bunun sebebi, sıcak haddeleme sonrasında malzeme uzun süre yüksek sıcaklıklara 

maruz kalır ve bu da nispeten kaba bir yapının oluĢmasına sebep olur.  ĠĢlenebilirlik açısından 

bakıldığında, homojen olmayan bu yapı, malzemenin düzgün olmayan dağılım miktarına 

bağlı olarak, sapmalara/boĢluklara sebep olur. Bu da iĢlenebilirlik açısından olumlu bir özellik 

değildir (Sandvik Coromant, 1997). 
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Normalizasyon iĢlemi sırasında; malzeme östenit bölgesindeki sıcaklığa çıkarılır. Malzeme 

yapısı tamamen östenite dönüĢtükten sonra malzeme oda sıcaklığına geri soğutulur. Bu iĢlem, 

sıcak haddeleme Ģartlarından daha ince ve homojen bir yapı elde etmek için uygulanır. 

Normalizasyonun en temel amacı, malzemenin tokluk davranıĢını iyileĢtirmektir. Daha 

düzgün yapıdan dolayı, iĢlenebilirlik düzeyinde de bir iyileĢme sağlanır. 

 

YumuĢatma tavlaması durumu, gerçekte malzemeyi yumuĢatmak için uygulanan bir iĢlemdir. 

ĠĢlem sırasında, perlitteki sementit lameller küresel (yuvarlatılmıĢ) sementite dönüĢtürülür. 

Sonuç olarak ferrit matris içinde düzenli dağılmıĢ küresel sementitler oluĢur ve sertlik önemli 

ölçüde düĢer. Küresel yapıdaki sementitin anlamı, iĢleme sırasında kesici takımın sementit 

aĢındırıcı taneciklerle çok daha kısa mesafede teması demektir. Normalde, yumuĢatma 

tavlaması karbon miktarı %0,5‟den fazla olan çeliklerde uygulanır. Yüksek karbon 

muhtevalarında, optimum iĢlenebilirlik elde etmek için tam küreselleĢtirme yapılmalıdır. 

 

DüĢük karbon muhtevasında daha yüksek perlit miktarı optimum iĢlenebilirlik Ģartları 

sergiler. 

 

YumuĢatma tavlaması “gerilim giderme” tavlaması ile karıĢtırılmaktadır. Gerilim giderme 

tavlamasının amacı, isminden de anlaĢılacağı gibi malzemede, su verme veya soğuk 

Ģekillendirme Ģartlarında oluĢan gerilmelerin giderilmesidir. Eğer bu gerilmeler giderilmeden 

bırakılacak olursa, talaĢ kaldırma sırasında serbest kalacak ve iĢ parçasının doğrusallığını 

(düzgünlüğünü) ve toleranslarını etkileyecektir. Gerilim giderme tavlaması düĢük 

sıcaklıklarda gerçekleĢtirilen bir iĢlem olup yapıyı etkilemez ve dolayısı ile iĢlenebilirlik 

üzerinde de etkisi yoktur. 

 

Soğuk ĢekillendirilmiĢ bir malzeme genellikle, normalizasyon veya yumuĢatma tavlamasına 

maruz bırakılır. Genellikle nispeten küçük boyutlu kütükler veya iĢ parçalarına uygulanır. 

Küçük iĢ parçalarında düzenli bir yapı elde etmek daha kolaydır. 

 

Soğuk Ģekillendirme, alanda küçülme miktarına (deformasyon yüzdesine) bağlı olarak 

dayanımı arttırır. Soğuk Ģekillendirme aĢağıdaki hususlar açısından, iĢleme Ģartları için uygun 

durumlar sergiler: 
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1. Daha iyi yüzey yapısı, 

2. Yığıntı talaĢ oluĢumunu azaltma eğilimi, 

3. Çapak oluĢmasını azaltma eğilimi. 

 

ĠĢ parçasının sertliği, takım aĢınmasını önemli derecede etkiler. YaklaĢık 200 HB sertlik 

değerine sahip malzemelerin sementit karbür takımlarla iĢlenmesinde orta düzeyde bir aĢınma 

meydana gelir. Sertlikteki artıĢ aĢınmayı önemli derecede artırır. Bununla beraber, nispeten 

yumuĢak malzemeler yığıntı talaĢ oluĢturma eğilimi sergiler ve dolasıyla nispeten sert 

malzemelerde olduğu gibi iĢlenebilirliği olumsuz olarak etkiler (Sandvik Coromant, 1997). 

 

2.6.4 Yüzey Tamlığı – Düzgünlüğü 

 

ĠĢleme sırasında makro kalıntıların sergilediği durumu sergiler ve düĢük yüzey kalitesine, ani 

takım kırılmalarına veya hızlı takım aĢınmasına sebep olur. Ön iĢlemeye tabi tutulmuĢ bir 

malzeme tercih edilmesi, çoğu zaman daha iyi sonuçlar verir. Taslaklar (blok-kütük) 

üzerindeki büyük toleranslar ekstra iĢleme operasyonları ve istenen boyutun ve yüzey 

kalitesinin elde edilmesi için daha fazla çaba sarf etmek anlamına gelebilir. Modern üretimde, 

en önemli faktörlerden biri de yüzey düzgünlüğü ve kalite gibi özelliklerdir ve kontrollerdir 

(Sandvik Coromant, 1997). 

 

2.6.5. AlaĢım Elementleri 

 

Malzemedeki alaĢım elementleri, malzeme özellikleri üzerinde çok önemli bir etkiye sahiptir. 

Karbon, çelikteki mekanik ve iĢlenebilirlik özelliklerini belirleyen en önemli elementtir. Diğer 

alaĢım elemanları, Nikel (Ni), Cobalt (Co), Mangan (Ma), Vanadyum (V), Molibden (Mo), 

Niyobyum (Nb), Tungsten (W), Bakır (Cu) gibi alaĢım elemanları ise iĢlenebilirlik üzerinde 

önemli olumlu etkiye sahiptir. Kükürt (S), Fosfor (P), KurĢun (Pb) bunlara örnek olup kolay 

iĢlenebilir çeliklere ilave edilirler. TalaĢ oluĢumu, genellikle sünekliği azaltan alaĢım 

elementleri ile iyileĢtirilebilir. ĠĢ parçası malzemesinin kimyasal analizi, iĢlenebilirliği 

konusunda bize çok Ģey söyler (Sandvik Coromant, 1997). 
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BÖLÜM 3 

 

PASLANMAZ ÇELĠKLER 

 

3.1.  GĠRĠġ 

 

Normal alaĢımsız ve az alaĢımlı çelikler korozif etkilere karsı dayanıklı olmadıklarından, bu 

tür uygulamalar için genellikle paslanmaz çeliklerin kullanılması gerekir. Demir esaslı 

malzemeler içinde paslanmaz çelikler son 25 yıl içinde kullanımı hızla artan malzeme 

grubudur. Paslanmaz çelikler mükemmel korozyon dayanımlarının yanında, değiĢik mekanik 

özelliklere sahip türlerinin bulunması, düĢük ve yüksek sıcaklıklarda kullanılabilmeleri, Ģekil 

verme kolaylığı ve estetik görünümleri gibi özelliklere sahiptirler (SarıtaĢ, 2004). 

 

Aslında çelikler diğer demir alaĢımlarının büyük bir kısmı gibi atmosferde oksitlenirler ve 

yüzeylerinde pas olarak adlandırdığımız bir oksit tabakası oluĢur. Alüminyum ve çinkonun tersine 

çeliğin yüzeyini kaplayan tabaka yüzeyde oluĢan koruyucu oksit, pas ve oksitlenmenin iç kısımlara 

ilerlemesine engel olmaz. Paslanmaz çeliklerde ise korozyon direnci artan krom miktarına bağlı 

olarak yükselmektedir. Bu olay üzerine yani çeliğin paslanmazlığı konusunda birçok spekülatif 

görüĢler olmuĢtur. Bunlarda en kabul göreni, sıkı ve ince bir krom oksit tabakasının 

paslanmaz çelik üzerinde oluĢturduğu ve bu tabakanın oksidasyonun ve korozyonun 

ilerlemesine engel olduğudur. Gerçekten, elektro-kimyasal gerilim serisine bakıldığında krom, 

demirden daha az asal olan bir metaldir. Çeliğin içeriğindeki kromun koruyucu etkisi, krom ile 

oksijen arasındaki iliĢkiden ileri gelmektedir. Krom içeren çeliklerin yüzeyleri bir krom oksit 

tabakası ile örtülü olmadıkları sürece korozyona ve özellikle oksidasyona karĢı çok hassastırlar; 

bu hale "aktif" denir. Buna karĢın bu oksit tabakası oluĢma olanağı bulunduğunda metali 

korozif ortamlara karĢı korur, dolayısıyla da çelikler "pasifleĢmiĢ” olur. Pasivitenin sınırları ile 

derecesi ortamın aktivitesi ile paslanmaz çeliğin tür bileĢimine bağlıdır. KoĢulların uygun 

olduğu hallerde pasivite kalıcıdır ve paslanmaz çelik çok yavaĢ bir korozyon hızına sahiptir. 
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Bu pasif film yok olduğunda ve yeniden oluĢması için gerekli koĢullar bulunmaması halinde 

paslanmaz çelik de normal karbonlu ve az alaĢımlı çelikler gibi korozyona uğrayabilir. ĠĢte bu 

bakımdan paslanmaz çeliğin korozyon direncinin oluĢması için en az %12 Cr içermesi ve 

ortamda da oksijen bulunmasına gerek vardır (Çakır, 1999; Kurt, 1988; Güventürk 1990; 

Kaluç, 1995). 

 

3.2 PASLANMAZ ÇELĠKLERĠN SINIFLANDIRILMASI 

 

Ġçerdikleri diğer katkı elementlerine göre değiĢen ve tamamen östenitik ile tamamen ferritik 

özellikler aralığında sıralanan beĢ farklı çeĢit paslanmaz çelik türü vardır. 

 

Bunlar sırası ile: 

 

1. Östenitik Paslanmaz Çelikler 

2. Ferritik Paslanmaz Çelikler 

3. Martenzitik Paslanmaz Çelikler 

4. Çift Fazlı (Dubleks) Paslanmaz Çelikler 

5. Çökelme Yoluyla SertleĢebilen Paslanmaz Çeliklerdir (SarıtaĢ, 2004). 

 

3.2.1 Östenitik Paslanmaz Çelikler 

 

Bu tür paslanmaz çeliklerin bileĢimlerinde %12  25 Cr ve  %8  25 Ni içerirler. Nikel, 

kuvvetli bir östenit yapıcı olduğundan, bu çeliklerde katılaĢma sırasında ortaya çıkan östenit 

oda sıcaklığının altındaki sıcaklıklarda bile dönüĢmeden kalır. Soğuma sırasında Östenit – 

Ferrit dönüĢümü olmadığından su verme yolu ile sertleĢtirilemezler. Bu grup içinde en fazla 

bilinen 18/8 çeliği diye isimlendirilen, bileĢiminde %18 Cr ve %8 Ni içeren türdür. 

Mıknatıslanamayan bu tür paslanmaz çeliklere korozyon dayanımını artırmak için bir miktar 

molibden de katılır (Makine Mühendisi). 

 

Östenitik paslanmaz çekikler genellikle nemli ortamlarda kullanılırlar. Artan krom ve 

molibden içerikleri agresif çözeltilere karsı korozyon dirençlerini arttırıcı rol oynar. Yüksek 

nikel içeriği gerilmeli korozyon çatlamasına karsı riski azaltır. Östenitik paslanmaz çelikler 

katılan alaĢım elementlerinin miktarına bağlı olarak genel korozyona, çukurcuk ve aralık 

korozyonuna dirençleri yükselir. Bu olay çeliğin klor içeren ortamlarda kullanılması 
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durumunda daha da önemlidir. Çukurcuk ve aralık korozyonuna dirençleri artan molibden ve 

krom ile artar (Kaluç, 1995). Çizelge 3.1‟de östenitik paslanmaz çeliklerin mekanik 

özellikleri, gösterilmektedir (Makine Mühendisi). 

 

Çizelge 3.1 Östenitik Paslanmaz Çeliklerin Mekanik Özellikleri (Makine Mühendisi) 

 

Östenitik krom-nikelli paslanmaz çeliklerin üretimlerinde, sıvı halden itibaren katılaĢma 

baĢlayınca, östenit ve -ferrit taneleri oluĢmaya baĢlar. Bu ferrit, östenitin dönüĢümü 

sonucunda ortaya çıkan ferritten farklıdır. KatılaĢma, normal olarak çeliklerin yapısı östenit 

taneleri arasına serpilmiĢ -ferrit taneciklerinde oluĢur. Bu faz, krom ve ferriti dengeleyen 

elementler yönünden zengin, nikel ve östeniti dengeleyen elementler yönünden fakirdir. Bu 

fazın oluĢumu çelik üreticilerinin istemediği bir durumdur: zira malzemenin sıcak 

Ģekillendirilmesini zorlaĢtırır ve malzemede çatlakların oluĢumunu teĢvik eder. Bu fazın 

sürekli olarak tanecik sınırlarında bulunması korozyon direncini azaltır. Ayrıca, yüksek 

sıcaklıklarda uzun süre -ferrit fazıyla karĢı karĢıya kalınması sonucunda da, malzemenin 

Östenitik Paslanmaz Çeliklerin Mekanik Özellikleri 

AISI 

Oda Sıcaklığı ÇalıĢma Sıcaklığı F
o 

Çekme 

Kuvveti 

(1000 Psı) 

Akma Kuvveti 

0.2 %      

(1000 Psı) 

Uzama 2" 

(%) 

Sertlik        

(Rockwell B') 
Devamlı Kesintili 

201 115 55 55 90 1550 1450 

202 105 55 55 90 1550 1450 

301 110 40 60 85 1650 1500 

302 90 40 50 85 1650 1500 

302 B 95 40 55 85 1750 1600 

304 84 42 55 80 1650 1550 

304 L 81 39 55 79 1650 1550 

305 85 38 50 80 1650  

308 85 35 50 80 1700 1550 

309 90 45 45 85 1950 1850 

310 95 45 45 85 2050 1900 

314  100  50 40 85   

316 84 42 50 79 1650 1550 

316 L 81 42 50 79 1650 1550 

317 90 40 45 85 1700 1600 

321 90 35 45 80 1650 1550 

347 95 40 45 85 1650 1550 
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mukavemetini ve Ģekillendirilebilme kabiliyetini azaltıcı yönde etkileyen sert ve gevrek sigma 

fazının oluĢumu gibi sorunlarla karĢılaĢılır. 

 

2XX serisinde, en çok %7 nikel, %5 ile %20 arasında mangan bulunur ve azotun östenit 

içinde çözünürlüğü sayesinde dayanım artabilir. Katı çözeltide bulunan kristal kusurların içine 

yerleĢen azot, östenit iç yapının mukavemetini artırır. 3XX serisi ise daha fazla nikel ve en 

çok %2 mangan içerir. 301 ve 304 kaliteleri en az alaĢımlı olan türlerdir ve 3XX serisinin 

temel alaĢımları olarak kabul edilirler. Mükemmel Ģekillendirilebildiği, sünekliği ve yeterli 

korozyon dayanımı ile 304 kalite östenitik çelik en yaygın olarak kullanılan paslanmaz 

çeliktir (SarıtaĢ, 2004). 

 

3.2.2 Ferritik Paslanmaz Çelikler 

 

Bu tür paslanmaz çelikler %16  30 Cr ve %0 ,25  0,5 C içerirler. Bu tip çeliklerin en 

önemli özellikleri katı halde bir faz dönüĢmesi oluĢmadığından su verme yolu ile 

sertleĢtirilmeleri ve yüksek sıcaklıkta korozyon ve oksidasyon dirençlerinin yüksek 

olmasıdır. Bu tür çeliklerin ancak soğuk Ģekil değiĢtirme ile sertleĢtirilmeleri olanaklıdır. 

Bundan dolayı az miktarda olsa soğuk Ģekil değiĢtirmenin neden olduğu sertlik,çeliğin 

biçimlendirilmesini zorlaĢtırdığından kullanma oranları azdır. Bu çelikler soğuk Ģekil 

değiĢtirme sertleĢmesini ortadan kaldırmak için 750  800 
o
C sıcaklıkla yumuĢatma tavına 

tabi tutulur. Çizelge 3.2‟de ferritik paslanmaz çeliklerin mekanik özellikleri gösterilmektedir 

(Makine Mühendisi). 

  

Mıknatıslanmayan östenitik grup AISI standardı 300 serisi olarak yer alır. Pek çok tip ihtiva 

eden bu grup içinden hemen her tatbikat için uygun vasıflı malzeme seçilebilir. Uygulama 

alanı en geniĢ olan tipler; 303, 304, 309, 310 ve 316‟dır (Güventürk, 1990).  
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Çizelge 3.2 Ferritik Paslanmaz Çeliklerin Mekanik Özellikleri (Makine Mühendisi) 

 

Ferritik Paslanmaz Çeliklerin Mekanik Özellikleri. 

AISI Oda sıcaklığı ÇalıĢma sıcaklığı F
o 

 Çekme 

kuvveti     

(1000 Psı) 

Akma 

kuvveti  

0,2%       

(1000 Psı) 

 

Uzama 

2" (%)  

 

Sertlik          

(Rockwell B') 

 

Devamlı 

 

Kesintili 

406 70 40 30 81 1400 1450 

430 75 45 30 83 1550 1660 

430F, 430FSe 80 55 25 87 1500 1600 

442 80 45 20 90 1800 1900 

446 80 50 25 86 1950 2060 

 

3.2.3 Martenzitik Paslanmaz Çelikler 

 

Bu gruba giren paslanmaz çelikler genel olarak %16‟dan az Cr içerirler, birleĢimlerindeki C 

miktarı  %0,5  %1,2 arasında değiĢir. Yüksek miktardı C içerenlerde Cr miktarı %18‟e 

kadar çıkabilir. Soğuma hızları yavaĢ olduğundan martenzit oluĢumu çok yavaĢ meydana 

gelir (sakin havada). Martenzitik halde korozyon dirençleri çok iyidir. 815 
o
C ye kadar 

paslanmazlık özelliklerini yitirmezler. Uzun süre sıcaklığı maruz kalırlarsa hafif korozyon 

baĢlangıcı olur. Bundan ötürü endüstride 700 
o
C üzerindeki sıcaklıklarda kullanılmazlar.  

 

Ġstenen içyapı ve özellikleri elde etmek için martenzitik paslanmaz çeliklerin, alaĢım 

çeliklerine benzer biçimde ısıl iĢleme (yani östenitleme, su verme ve temperleme) tabi 

tutulmaları gerekir. Östenitleme sıcaklığı çeliğin türüne göre 950-1050 °C arasındadır. Bu 

sıcaklıktan çeliğe su verilirse martenzitik bir içyapı elde edilir. Su verme ve temperleme 

sonrası mekanik özellikler temelde karbon miktarına bağlıdır. Elde edilen sertlik ve 

mukavemet, karbon yüzdesi ile birlikte artar. BiliĢimindeki krom miktarı %16 ve karbon 

miktarı %0,6 - %1,1 olan çelikler 60 HRC sertlik ve 1900 MPa akma dayanımı gösterebilirler. 

Bu çeliklerin sertliğinin yüksek oluĢu, aĢınma dayanımını da iyileĢtirebilir. %1,1 karbon 

içeren 440C kalitesi mükemmel aĢınma dayanımı gösterirken, %0,1 karbon içeren 410 

kalitenin aĢınma dayanımı düĢüktür. 

 

Korozyon dayanımını ve tokluğunu artırmak için alaĢıma molibden ve nikel eklenir. Nikel 

içeren martenzitik çeliklerde karbonun görevini nikel üstlenir. Bu Ģekilde karbonun bazı 
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olumsuz etkileri (karbür çökeltileri, aĢırı sertlik gibi) ortadan kaldırılabilir. Nikel aynı 

zamanda yüksek miktarda kromun etkisini dengeleyerek içyapıyı serbest ferritlerden korur. 

Ayrıca sertleĢme kabiliyeti ve su verme derinliği arttığından, iri parçalara daha ıslah iĢlemleri 

uygulanabilir. Molibden ve nikel ilavesi, su verme sonrasında martenzite dönüĢmemiĢ artık 

östenitlerin oluĢmasını önlemek için sınırlı tutmak zorundadır. Bu nedenle korozyon dayanımı 

orta düzeyde kalmaktadır (SarıtaĢ, 2004). 

 

Martenzitik çelikler mıknatıslanma özelliğine sahip olup daha çok; ısıl iĢlem mukavemet 

gerektiren daha ziyade korozyona maruz yerlerde özellikle (pompa mili ve valf imalatında) 

kullanılır. En çok kullanılan tipleri, 410 ve 420'dir (Güventürk, 1990). 

 

3.2.4 Çift Fazlı (Dubleks) Paslanmaz Çelikler 

 

Çift bazlı bir iç yapıya sahip, ferrit taneleri içinde östenit veya östenit taneleri içinde ferrit 

içeren bu tür paslanmaz çeliklerin östenitik paslanmaz çeliklere nazaran en önemli 

üstünlükleri akma mukavemetlerinin iki kat daha büyük olmaları ve çok daha iyi korozyon 

dirençleri göstermeleridir. 

 

Endüstriyel uygulamalarda klor içeren sıvıların kullanılması, kullanılacak malzemelerin 

bilinen paslanmaz çeliklere göre (316L) arttırılmıĢ mukavemet ve geliĢtirilmiĢ korozyon 

dirençlerine sahip olmalarını gerektirir. Bu tür çelikler, tane büyüklüğü 3-10μm‟ ye kadar 

küçültülebildiğinde, 950°C civarında %500 gibi bir çekme uzaması göstererek süper plastik 

hale gelirler. 

 

Dubleks paslanmaz çelikler basit anlamda iki ayrı fazı (ferrit ve östenit) bünyelerinde 

bulundurur. Dolayısı ile ferritik-östenitik veya östenitik-ferritik 24 paslanmaz çelikler olarak 

tanımlanırlar. Daha öncede belirtildiği gibi ferritik ve östenitik paslanmaz çeliklerin en iyi 

ortak özelliklerini taĢırlar. Ferritik yapıyla mukavemet ve gerilmenin korozyon çatlamasına 

direnç, östenitik yapı ile tokluk ve genel korozyon direnci sağlanır. Böylece iki fazlı, ince 

taneli, yüksek mukavemetli ve iyi korozyon dirençli bir çelik ortaya çıkmaktadır (Kaluç, 

1995). 
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3.2.5 Çökelme Yoluyla SertleĢebilen Paslanmaz Çelikler (Ph) 

 

Bu çeliklere çökelme sertleĢmesi (yaĢlandırma) uygulanabilir. Bunların esas iç yapıları 

östenitik, yarı östenitik veya martenzitik olabilir. Bu çelikler çok düĢük miktarda karbon 

ihtiva ettiklerinden martenzitik türlerinde bile temel sertleĢme ancak çökelmeye bağlı olarak 

gerçekleĢir. Çökelti oluĢumunu sağlamak için alüminyum, titanyum, niyobyum ve bakır 

elementleri ile alaĢımlama yapılır. Çökelme sertleĢmesi uygulanabilen çelikler, iyi süneklik ve 

tokluk yanında orta ile iyi derece arasında korozyon dayanımı gösterirler. Bu çeliklerde, 

martenzitik çeliklerle kıyaslandığında, mukavemet ve korozyon dayanımlarının iyi bir 

kombinasyonu elde edilir. Bu durum yüksek miktardaki alaĢımlı elementleri ve en çok %0,04 

karbon bulunmasından dolayıdır, ancak bunun sonucu aĢınma dayanımında düĢüĢ gözlenir. 

 

Çökelme sertleĢmesi uygulanabilir paslanmaz çelikler 1700 MPa değerine kadar çıkan akma 

dayanımlarına sahiptirler. Soğuk Ģekillendirme ve onu izleyen yaĢlandırma ile bu değer daha 

da yükseltilebilir. En yaygın olarak kullanılan türü 630 kalite olan bu grubun kullanım alanı 

uçak-uzay ve diğer  yüksek teknoloji alanlarıdır (SarıtaĢ, 2004). 

 

3.2.6 AlaĢım Elementlerinin Çelik Yapısına Etkisi 

 

Karbonlu çeliklerin normal olarak sağlanamayan kendine has özellikleri kazanmak için, bir 

veya birden fazla alaĢım elementi katmak suretiyle yapılan çelikler alaĢımlı çeliklerdir. Mn, Si 

gibi alaĢım elementlerinin bir veya birden fazlasının, çeliğin içindeki değerleri Mn %1,65, Si 

%0,60‟dan fazla olan ve bunlara öteki elementlerden Al, B, Cr, Co, Mo, Ni, Ti, W, V ve Zr 

elementlerinin birinin veya birkaçının bulunması istenen çelikler, alaĢımlı çelikler sınıfına 

girer. 

 

AlaĢımlı çeliğin, alaĢım elementlerinin alt ve üst limit değerleri arasındaki fark çok az olup, 

alaĢım elementi sayısı arttıkça, alınacak dökümlerde uygun olmayanların sayısı fazlasıyla 

artar. AlaĢımlı çelik ingot ve kütüklerin gerek yüzünde gerekse içinde meydana gelmesi 

muhtemel çatlamalara neden olmaması için, özel kuyu ocaklarında ağır ağır soğutulur. Ayrıca 

haddeleme ve dövme iĢlemlerinden önce son olarak hatalar giderilir. Bu nedenlerden ötürü 

alaĢımlı çelik yapımı, karbonlu çeliklere kıyasla daha zordur (Çakırca, 1999; Güventürk, 

1990). 
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3.2.6.1 Krom (Cr) 

 

Krom, bir çeliğin dayanma özelliğini artıran fakat buna karĢılık, esnekliğini çok az bir 

dereceye kadar eksi yönden etkileyen bir alaĢım elementidir. Krom çeliğin sıcağa direncini 

artırır. Tufal yapmayı önler, içinde yüksek oranda krom bulunması; çeliğin paslanmaya ve 

aĢınmaya karsı dayanmasını artırır. Ferrit oluĢumunda etkili olur. Oksidasyon ve korozyon 

dayanımını yükseltir. 

 

3.2.6.2  Molibden (Mo) 

 

Ferrit oluĢumunda etkili olur. Yüksek sıcaklıklardaki dayanımı arttırır ve redükleyici 

ortamlarda korozyona karĢı dayanım sağlar. 

 

3.2.6.3 Niobyum, Titanyum (Nb) 

 

Taneler arası korozyon hassasiyetini azaltmak amacıyla, karbonla birleĢerek karbür 

oluĢturması amacıyla yapıya eklenir. Tane küçültücü etkisi vardır. Ferrit oluĢumuna katkıda 

bulunur. Sürünme dayanımı sağlar, ancak sürünme sünekliğini azaltır. 

 

3.2.6.4 Karbon (C) 

 

Çelikte baslıca sertleĢtirici etkisi olan element, karbondur. Karbon miktarındaki her artıĢ, 

çeliğin sıcak hadde mamulü veya normalize edilmiĢ halindeki sertlik ve çekme direncini 

artırır. Fakat esnekliğini, dövülme, kaynak edilme ve kesilme özelliğini zayıflatır. 

 

3.2.6.5 Bakır (Cu) 

 

Genelde özellikleri iyileĢtirir. Ancak özel olarak pek katılmaz. Dövmeyi zorlaĢtırdığı için 

istenmez. 

 

3.2.6.6 Silisyum (Si) 

 

Silisyum, mangan gibi bütün çeliklerde bulunan bir elementtir. Çelik yapımında demir 

cevherinden, veya ocak astan olan tuğlalardan da bir miktar silis, çeliğin bünyesine 
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kendiliğinden girer. Silisyumlu çelikler deyimi, bileĢiminde %0,40 dan fazla silisyum olan 

çelikler için kullanılır. Silisyum, çelik dökümlerde mekanik direnci ve özgül ağırlığı artırır. 

 

3.2.6.7 Mangan (Mn) 

Oda sıcaklığında ve oda sıcaklığına yakın sıcaklıklarda östenitin stabil ( kararlı ) olmasını 

sağlar. Ancak yüksek sıcaklıklarda ferrit ve manganez sülfat oluĢturur.  

 

3.2.6.8 Azot (N) 

 

Östenit oluĢumuna çok kuvvetli etkide bulunur. Bu konuda çoğu zaman nikel kadar etkilidir. 

Özellikle krayojenik sıcaklıklardaki mukavemet değerlerini yükseltir. 

 

3.2.6.9 Alimünyum (Al) 

 

Alimünyum Nitrür veya dayanıklı çeliklerde, mıknatıs çeliklerinde az kullanılan faydalı bir 

elementtir. 

 

3.2.6.10 Bor (B) 

 

Çok düĢük oranda (%0,001 gibi) ilave edilse bile su vermede sertliğin derinlere eriĢmesine 

bilhassa sementasyon çeliklerinde merkez dayanımının artmasını sağlar. 

 

3.2.6.11 Wolfram (W) 

 

Çeliğin dayanımını arttıran bir alaĢım elementidir. Takım çeliklerinde, kesici kenarlar 

sertliğin artmasını kullanılma ömrünün uzamasını ve yüksek ısıya dayanımını sağlar. Bu 

yönden hava çeliklerinde, takım çeliklerinde ve ıslah çeliklerinde, alaĢım elementi olarak 

yaygın bir Ģekilde kullanılır. 

 

3.2.6.12 Vanadyum (V) 

 

Çok düĢük miktarda kullanıldığında çeliğin sıcağa dayanımını arttırır. Vanadyum, alaĢımlı 

makine yapı çelikleri tane yapısının ince olmasını ve fiziksel özelliklerinin geliĢmesini sağlar. 
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Aynı zamanda çelik kesici uçlarının, daha uzun zaman keskin kalmasını sağlar. Genellikle 

alaĢımlı makine yapım çeliklerinde bulunan vanadyum miktarı %0,03-0,25 arasında değiĢir. 

 

3.2.6.13 Nikel (Ni) 

 

Nikel, çeliğin direncini silisyum ve mangana kıyasla daha az artırır. Çelikte, nikel, özellikle 

kromla birlikte bulunduğu zaman, sertliğin derinliklere inmesini sağlar. Krom nikelli çelikler 

paslanmaz, tufallanmaya ve ısıya dayanıklıdır. Özellikle düĢük sıcaklıklarda, makine yapı 

çeliklerinin çentik direncini artırır. Nikel, ıslah ve sementasyon çeliklerinin direncini artırdığı 

gibi, östenitik çelikler, paslanmaya ve tufallanmaya dayanıklı çelikler için, uygun bir alaĢım 

elementidir. 

 

3.3 PASLANMAZ ÇELĠKLERĠN ĠġLENEBĠLĠRLĠĞĠ 

 

Paslanmaz çeliklerde yüksek çekme mukavemeti ve korozyon direncini sağlamak için gerekli 

olan malzeme kompozisyonu paslanmaz çeliklerin iĢlenmesini zorlaĢtırmaktadır. ĠĢlerken 

pekleĢen kaim bölgeler, tel Ģeklindeki talaĢlar, Ģiddetli harmonikler ve yüksek iĢleme 

sıcaklıkları talaĢ kaldırma iĢlemi sırasında büyük rol oynamakta ve takım ömrünü 

azaltmaktadır. Östenitik paslanmaz çeliklerdeki krom, nikel ve molibden muhtevası bu 

alaĢımların yüksek gerilmeler alında plastik deformasyona uğramasına sebep olmaktadır. 

Ayrıca, paslanmaz çeliğin soğuk olarak çekilmesi esnasında karbon çeliklerinde oluĢan 

deformasyon sertleĢmesi tabakasından daha kaim bir sertleĢmiĢ tabaka oluĢur. Ek olarak, 

kesici takım ile temasta olan yüzey katmanları, malzemenin özüne göre, iki kat daha sert 

olabilir. Paslanmaz çeliğin plastik deformasyonu için gerekli olan yüksek kesme kuvvetleri 

ısıyı ve takım aĢınmasını artıran ek bir pekleĢmeye sebep olurlar (Çiftçi vd, 1999). 

 

Diğer bir problem ise paslanmaz çeliğin sıvanması ve BUE'ye yol açmasıdır. BUE kesici 

uçlardaki aĢınmayı artırarak iĢlenen parçaların yüzeylerinin bozuk çıkmasına sebep olur. 

Sıcak talaĢlar iĢlenen iĢ parçasından uzaklaĢırken kesiciyi aĢındıran ve iĢlenen yüzeyi bozan 

uzun tel halinde oluĢurlar. Bunun engellenmesi için operatörün her bir iĢlenen parçadan sonra 

talaĢları temizlemesi gerekir ki bu durum verimliliği olumsuz yönde etkiler (Çiftçi vd, 1999). 

 

Paslanmaz çeliklerin iĢlenmesi sırasında, kayma düzlemleri kaynak olmuĢ dilimli talaĢlar, 

uzun süreli tiz seslerin çıkmasına sebep olur.  
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Bu sesler kesici uçların çatlamasına ve kırılmasına sebep olacak olan yüksek harmonik 

frekansların bir iĢaretidir (Çiftçi vd, 1999). 

 

Yüksek krom ve nikel muhtevasından dolayı paslanmaz çelikler diğer karbonlu veya alaĢımlı 

çeliklerden daha yüksek sünekliğe ve daha düĢük ısıl iletkenliğe sahiptir. Bu nedenle talaĢ 

kaldırmak için gerekli olan yüksek enerji, talaĢlarla birlikte iĢ parçasından uzaklaĢmak yerine 

kesme bölgesinde hapsolur. Kesme bölgesinde oluĢan ısı arttıkça iĢ parçası ve kesici 

üzerindeki aĢınma mekanizmaları da hız kazanır. Bu durum kesicilerde çatlaklara sebep 

olabilecek ısıl genleĢmeyi ve ısıl yorulma mekanizmasını hızlandırır. Artan ısı, krater 

aĢınmasını artırarak, ucun kırılma riskini çoğaltır (Çiftçi vd, 1999). 

 

 



 30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 31 

 

 

 

BÖLÜM 4 

 

YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜ 

 

4.1 GĠRĠġ  

 

Üretilen bir makine elemanının fonksiyonunu yerine getirebilmesinde yüzey kalitesinin önemi 

büyüktür. Elemanın düz yüzeylilik veya yuvarlaklık gibi özelliklerinin yanı sıra iĢleme 

yöntemine bağlı olarak, yüzeyin mikro yapısına da dikkat edilmesi gerekir. TalaĢ kaldırma ve 

yüzey iĢleme iĢlemlerinde uygun kesme ve iĢleme parametrelerinin seçimi sayesinde arzu 

edilen yüzey kalitesinin sağlanması mümkündür. Örneğin sert parçaların torna veya 

frezelenmesinde, CBN kesici takımlarla, yüksek kesme hızlarında taĢlama iĢlemine yakın 

veya daha iyi yüzey kalitesi elde edilebilmektedir. TalaĢ kaldırma iĢleminin amacı, parçalara 

sadece bir Ģekil vermek değil, bunları geometri, boyut ve yüzey bakımından parça resminde 

gösterilen belirli bir doğruluk derecesine göre imal etmektedir. Buna iĢlem kalitesi 

denilmektedir. Parçanın geometri, boyut ve yüzey doğruluğunu kapsayan iĢleme kalitesi, 

günümüzde talaĢ kaldırma iĢleminin en önemli özelliğidir. Boyut kalitesi parçanın gerçek 

boyutları arasında müsaade edilen sapmalardır. Bu sapmalar boyut toleransları ile ifade 

edilirler. Boyut toleransları imalat kalitesine ve boyutun büyüklüğüne göre tayin edilir. 

Geometri kalitesi, müsaade edilen Ģekil ve konum sapmalarını içerir. Bunlar ideal Ģekle göre 

sapmalar, ideal yüzeye göre sapmalar ve eksensel sapmalar olmak üzere üçe ayrılır  

(Kandemir ve Özdemir, 1999). 

 

TalaĢlı imalat iĢlemlerinde en önemli husus, iĢlemin mümkün olan en düĢük maliyetle, arzu 

edilen kalitede gerçekleĢmesidir. Makine sanayinde kullanılan hatta bütün malzemeler tek 

baĢına çalıĢamazlar, daima bir çift oluĢtururlar ve bazen üç veya daha fazla parçanın 

birbirleriyle çalıĢmaları gerekir. Burada karĢımıza çıkan en büyük sorun yüzeylerin aĢınması 

ve belli bir süre sonunda boĢluk oluĢmasıdır. Bu da imalatta yüzeyin hassasiyetinin ve mikro 

yapısının ne kadar önemli olduğunu göstermektedir.  
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4.2  YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜ 

 

ĠĢlenmiĢ bir yüzeyin yapısı, kalite açısından en önemli kriterlerden birisidir (Stout, 1998). 

Malzemelerin iĢlenmesi anında kullanılan her bir parametre yüzey hassasiyetini 

etkilemektedir (Griffiths, 2001).Yüzey pürüzlülüğü yüzey kalitesini belirleyen bir 

parametredir. Yüzey pürüzlülüğü, ilerleme miktarı, paso derinliği, kesme hızı, devir sayısı 

gibi parametrelere bağlıdır. ĠĢlenmiĢ parça yüzeylerinin tribolojik özellikleri, yüzey 

dokusundan birinci derecede etkilenmektedir. Yüzey pürüzlülüğü sadece aĢınma, sürtünme ve 

yağlama gibi tribolojinin geleneksel konularında değil aynı zamanda sızdırmazlık, 

hidrodinamik, elektrik, ısı iletimi vb. farklı alanlarda da dikkate alınması gereken önemli bir 

faktördür. Bu yüzden makine parçalarında yüzey pürüzlülük değerinin tespiti oldukça 

önemlidir. 

 

4.3  ĠMALATTA YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜ 

 

ĠĢlenmiĢ bir yüzeyin yapısı, kalite açısından en önemli kıstaslardan birisidir (Stout, 1998). 

Malzemelerin iĢlenmesi anında kullanılan her bir parametre yüzey hassasiyetini 

etkilemektedir (Griffiths, 2001). Yüzey pürüzlülüğü yüzey kalitesini belirleyen bir 

parametredir. Yüzey pürüzlülüğü, ilerleme miktarı, paso derinliği, kesme hızı, devir sayısı 

gibi parametrelere bağlıdır. ĠĢlenmiĢ parça yüzeylerinin tribolojik özellikleri, yüzey 

dokusundan birinci derecede etkilenmektedir. Yüzey pürüzlülüğü sadece aĢınma, sürtünme ve 

yağlama gibi tribolojinin geleneksel konularında değil aynı zamanda sızdırmazlık, 

hidrodinamik, elektrik, ısı iletimi vb. farklı alanlarda da dikkate alınması gereken önemli bir 

faktördür. Bu yüzden makine parçalarında yüzey pürüzlülük değerinin tespiti oldukça 

önemlidir (Çoğun ve Özses, 2002). 

 

Yüzey pürüzlülüğü, kullanılan imalat metotları ile ve baĢka etkilerle ortaya çıkan, mutat 

tarzda genellikle baĢka düzensizliklerle sınırlanan oldukça küçük aralıklı yüzey 

düzensizlikleridir. Kesici takımdan veya üretim sürecindeki diğer problemlerden kaynaklanan 

yüzey düzensizlikleri pürüzlülük olarak tanımlanır. Pürüzlülük çapraz ilerleme izleri ile diğer 

düzensizlikleri kapsar.  

 

TalaĢ kaldırma iĢleminin amacı, parçalara sadece bir Ģekil vermek değil, bunları geometri, 

boyut ve yüzey bakımından parça resminde gösterilen belirli bir doğruluk derecesine göre 



 33 

b

Rmax
-------
   2

R
m

ax a

b

c

s
-
2

s
-
2

e

d

Takım

Büyük Kesme
Kenarı Açısı

Paça

Yüzeyi
Küçük Kesme Kenarı Açısı

S

İşlenmiş Yüzey

imal etmektir. Buna iĢlem kalitesi denilmektedir. Parçanın geometri, boyut ve yüzey 

doğruluğunu kapsayan yüzey kalitesi, günümüzde talaĢ kaldırma iĢleminin en önemli 

özelliğidir. Boyut kalitesi, parçanın gerçek boyutları arasında müsaade edilen saplamalardır. 

Bu sapmalar boyut toleransları ile ifade edilir. Boyut toleransları imalat kalitesine ve boyutun 

büyüklüğüne göre tayin edilirler.Geometri kalitesi, müsaade edilen Ģekil ve konum 

sapmalarını içerir.Bunlar ideal silindirik Ģekle göre sapmalar, ideal yüzeye göre sapmalar ve 

eksensel sapmalar olmak üzere üç gruba ayrılır (Korucu, 1996). 

 

4.4 ĠDEAL YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜ 

 

Ġdeal yüzey pürüzlülüğü, kesici takımdaki hatalar, vuruntular, kesici uçta oluĢan malzeme 

sıvanması gibi etkenler azaltıldığında, verilen kesici biçimine ve ilerlemeye bağlı olarak 

mümkün olan en iyi bitirme yüzey değerini gösterir. ġekil 4.1`de görüldüğü üzere en ideal 

Ģartlar altında bulunan ideal bitirme yüzeyinin sivri uçlu kesici takımla tornalama operasyonu 

için verilmiĢtir (Kocagöbek, 2001). 

 

 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.1 M Sistemine göre yüzey pürüzlüğü profili 

 

 

4.5 YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜNE ETKĠ EDEN FAKTÖRLER 

 

4.5.1 Ġmalatta Kesme Parametrelerinin Yüzey Pürüzlülüğüne Etkileri 

 

ĠĢleme kalitesine etki eden faktörler dört grupta incelenir: 
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1. Takım tezgahına ait sapmalar; tezgahın kinematik mekanizmasındaki mevcut olan 

hataların etkisinden, ana mil ile kızak yüzeylerinin paralel olmamasından, tezgahın tüm 

mekanizmaları ve yataklama sistemlerindeki mevcut olan sapmalar ve boĢlukların 

etkisinden, gövde ve ana milin yeterince rijit olmamasından dolayı oluĢur. 

2. Tezgah sistemine ait hatalar; ana elemanların imalat hatalarından, tertibatın yeteri kadar 

rijit olmamasından, ana elemanlarda oluĢan hatalardan kaynaklanır. 

3. Takım sistemine ait hatalar; takımın konum bakımından hatalı bir Ģekilde 

tutturulmasından, kesme kuvvetlerinin etkisi altında Ģekil değiĢtirmelerin oluĢması ve 

takımın aĢınmasından kaynaklanır.  

4. Ortamın etkisi altında meydana gelen hatalar; sıcaklığın oluĢturduğu Ģekil değiĢtirmeleri 

ve diğer tezgahlardan gelen titreĢimlerden kaynaklanır (Korucu, 1996). 

 

4.5.2 Yüzey Pürüzlülüğüne Etki Eden Önemli Faktörler 

 

Gerçek Yüzey Pürüzlülüğüne Etki Eden Önemli Faktörler Ģöyle sıralandırılabilir: 

 

1. Kesici takımdaki titreĢimler 

2. Kesici takım geometrisi 

3. ĠĢlenen iĢ parçasındaki titreĢim ve salgılar 

4. ĠĢleme takım hareketlerindeki bozukluklar 

5. Kesme sırasında ilerleme miktarı 

6. Kesme sırasında hız miktarı  

7. Verilen talaĢ derinliği 

8. Ġlerleme mekanizmasındaki düzensizlik 

9. Takım ve iĢ parçasının elastik deformasyonu  

10. ĠĢ parçalarındaki malzeme yapı bozuklukları 

11. Kesici uç üzerine talaĢın yapıĢması 

12. Kesme kenarının pürüzlülüğü, birinci ve ikinci kesme kenarında oluĢan izler ve aĢınma  

13. ĠĢlenen malzemelerin süreksiz talaĢ vermesi DüĢük kesme hızıyla iĢlenen yumuĢak 

malzeme yüzeyindeki yırtılmalar. 

14. TalaĢ akıĢının sebep olduğu yüzey bozulması 

15. ĠĢ parçasının talaĢ kaldırılan yüzeyinden 100 mikrometre derinlikteki fiziksel ve 

kimyasal özellikler (Özses, 2002). 
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4.6 KESĠCĠ TAKIM AġINMASININ ETKĠLERĠ  

 

TalaĢ kaldırmada takım aĢınması izlenmesi gereken parametrelerden biridir. Serbest yüzey 

aĢınması üretilen parçanın büyüklüğünü ve yüzey kalitesini doğrudan etkiler. Takım 

aĢınmasının belirlenmesinde en önemli amaç üretime ara verilmeden aĢınmanın tespit 

edilebilmesidir. Bu amaçla modern üretim tezgahlarında adaptif denetim mekanizmaları 

geliĢtirilmiĢtir. Otomatik talaĢ kaldırma iĢlemlerinde kesici takımın ömrünü tamamlamadan 

önce değiĢtirilmesi gerekir. Aksi takdirde üretime devam etmesine rağmen, üretilen parçaların 

tolerans değerleri uygun olmayacaktır. Kesici uçta ve serbest yüzeyde oluĢan aĢınmalar yüzey 

kalitesinde bozulmalara neden olacağı gibi, üretimin kesici takım değiĢtirilmeden devam 

ettirilmesi üretim ve takım maliyetlerini arttıracaktır. 

 

4.7 TALAġ ġEKĠLLERĠ 

 

TalaĢlı imalat iĢleminde iĢleme Ģekli, iĢlenen malzeme ve iĢleme parametrelerine göre 

talaĢların biçimi değiĢir. OluĢan talaĢların Ģekli önemli derecede iĢ parçasının bitirme yüzeyini 

ve talaĢlı imalat iĢlemini (takım ömrü, titreĢim) etkiler. TalaĢlı imalat iĢlemlerinde oluĢan 

talaĢlar aĢağıdaki gibi sıralanabilir (Çiftçi, 2005): 

 

1. Sürekli talaĢ, 

2. Dilimli veya parçalı talaĢ, 

3. Süreksiz talaĢ, 

4. Kesici takımda yığıntı talaĢ (built-up-edge) olması durumunda talaĢ, 

 

oluĢan talaĢın esas olarak iki yüzeyi vardır; bir tanesi kesici takım ile temasta olan yüzey ve 

diğeri de orijinal iĢ parçası yüzeyinden gelen kısımdır. Kesici takım talaĢ yüzeyi ile temas 

eden yüzey parlaktır ve yanmıĢtır. Bu parlaklık ve yanma,takım yüzeyinden talaĢ geçerken 

sürtünme sonucu oluĢur. Diğer yüzey ise takımla veya herhangi bir yüzeyle temas halinde 

değildir. Kayma mekanizması sonucu gerçekleĢen kaba bir yüzeye sahiptir (Çiftçi, 2005). 

 

4.7.1  Sürekli TalaĢ 

 

Yüksek kesme hızları ve talaĢ açılarında sünek malzemelerin iĢlenmesinde sonucunda 

oluĢur.Genellikle iyi bir bitirme yüzeyi bırakmasına rağmen, sürekli talaĢ her zaman istenmez. 
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Özellikle, günümüzde yaygın olarak kullanılan CNC takım tezgahları ve otomatik iĢleme 

yapan tezgahlarda sürekli talaĢ, takım tutucu, balgama sistemi ve iĢ parçası etrafında ve aynı 

zamanda talaĢı uzaklaĢtırma sistemleri etrafında kıvrılarak karmaĢık hale gelir ve dolayısıyla 

talaĢların temizlenmesi için iĢlem durdurulur. Bu durum da imalat zamanının ve dolayısıyla 

maliyetin artmasına neden olur. TalaĢın iĢlenen malzeme üzerine sarılması ve  talaĢı 

temizlemek için iĢlemin durdurulması  iĢ parçası yüzey de kalitesini bozar. Bu problem,talaĢ 

kırıcılarla ve kesme hızı ve ilerleme gibi iĢleme parametreleri ve soğutma sıvıları ile 

azaltılabilir. ġekil 4.2‟de sürekli talaĢ örneği gösterilmiĢtir (Çiftçi, 2005). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           ġekil 4.2 Sürekli TalaĢ 

 

4.7.2 Dilimli TalaĢ 

 

Dilimli (parçalı veya homojen olmayan) talaĢlar düĢük ve yüksek kayma deformasyonuna 

uğramıĢ bölgelere sahip yarı sürekli talaĢlardır. Isıl iletkenliği düĢük ve dayanımı sıcaklık 

artıĢı ile hızlı bir Ģekilde azalan metallerde,örneğin titanyum, bu davranıĢ görülür. Bu talaĢlar 

testere diĢi Ģeklinde görünüme sahiptir. ġekil 4.3‟de dilimli talaĢ gösterilmiĢtir (Çiftçi, 2005). 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.3 Dilimli talaĢ 
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4.7.3  Süreksiz TalaĢ 

 

Süreksiz talaĢlar çoğunlukla aĢağıdaki Ģartlarda oluĢurlar: 

 

a. Kırılgan iĢ parçası malzemeleri iĢlenirken,çünkü talaĢlı imalat iĢleminde yüksek 

oranda kayma deformasyonuna maruz kalma kapasiteleri yoktur. 

b. Sert inklüzyon veya impüsiteler ihtiva eden malzemeler veya yapısında grafit lameller 

ihtiva eden dökme demir gibi yapılara sahip malzemeleri iĢlerken, 

c. Çok düĢük veya çok yüksek kesme hızları, 

d. Fazla talaĢ derinliği, 

e. DüĢük talaĢ açısı, 

f. Etkin bir soğutma sıvısının olmaması, 

g. Takım tezgahının rijitliğinin yetersiz olması. 

 

TalaĢ oluĢumundaki süreksiz yapıdan dolayı talaĢlı imalat esnasında sürekli olarak kuvvetler 

değiĢir. Sonuç olarak takım tutucunun balgama elemanlarının ve takım tezgahının rijitliği 

dilimli ve süreksiz talaĢ oluĢan kesme iĢlemlerinde önemlidir. Bunlar, yeterince rijit değilse, 

takım tezgahı titreĢime maruz kalır ve bu da iĢ parçası yüzeyini bozar ve boyutlarının istenilen 

toleranslar dıĢına çıkmasına neden olur. Aynı zamanda takım aĢınmasını da hızlandırır. 

TalaĢlı imalat iĢlemlerinde çoğunlukla helis biçiminde uzunluğu kısa (1 cm) talaĢlar tercih 

edilir (Çiftçi, 2005). 

 

4.7.4 Kesici Takımda Yığıntı TalaĢ (BUE-Built Up Edge) 

 

TalaĢlı imalat iĢlemi esnasında iĢ parçası malzemenin kesici takım üzerinde katmanlar 

Ģeklinde tedrici olarak birikmesi ile oluĢan yığıntı talaĢ (BUE), talaĢ kaldırma iĢlemi 

esnasında kesici takım ucunda oluĢabilir. ġekil 4.4‟te BUE oluĢumu gösterilmektedir (Çiftçi, 

2005). 

 

BUE kesici kenar geometrisinde negatif (olumsuz) bir değiĢikliğe sebep olur ve aynı zamanda 

atkım malzemesi BUE biçimindeki kaynaklanmıĢ malzemeyle birlikte kopup uzaklaĢabilir. 

Kesici takım malzemesi ile iĢ parçası malzemesi arasındaki yapı benzerliği de BUE 
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oluĢumunda önemli rol oynar. DüĢük sıcaklık ve yüksek basınçlar, iĢ malzemesinin talaĢtan 

takımın talaĢ yüzeyine basınç kaynağı yapmasına (adhesyon) sebep olur. 

                 

 

 

 

          

 

 

 

 

                                                      

 

 

 

 

ġekil 4.4 BUE oluĢumu 

 

 

Yığıntı talaĢ büyüdükçe kararsız hale gelir ve sonunda devam eden talaĢlı imalat iĢlemi 

sonucu maruz kaldığı gerilmelere dayanamaz ve kırılarak kesici takımdan ayrılır. Çoğunlukla 

BUE‟nin bir kısmı, kesici takıma temas eden talaĢ yüzeyi ile uzaklaĢtırılır kalan kısım da iĢ 

parçası yüzeyinde kalır (Çiftçi, 2005). 

 

Yüzey dokusu (pürüzlülüğü) BUE oluĢumunda genellikle ilk zarar gören unsurdur, ancak; bu 

tip aĢınmanın devam etmesine izin verilirse çok çabuk kesici kenar kırılması hatta takım 

kırılması riski vardır. Ancak bazı durumlarda kesici takım aĢınması yerini kesici uçta hızlı 

kırılmalar alabilir.  

 

Deformasyon sertleĢmesi ve katmanların sıra ile birikmesi sonucu oluĢan BUE‟nin sertliği iĢ 

parçası malzemesine göre önemli derecede yüksektir. BUE çoğunlukla istenmemesine 

rağmen, karalı ve ince bir BUE takımın talaĢ yüzeyini koruyarak aĢınmayı azalttığı için 

çoğunlukla faydalı kabul edilir. 

 

Kesme hızı arttıkça BUE küçülür ve oluĢumu elimine edilir. BUE oluĢma eğilimi 

aĢağıdakilerle de azaltılabilir: 
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a. TalaĢ derinliği azaltılarak, 

b. TalaĢ açısı arttırılarak, 

c. Keskin bir takım kullanılarak, 

d. Etkin bir soğutma sıvısı kullanılarak. 

 

Genelde, iĢ parçası ve kesici takımın birleĢme eğilimi yüksek olursa BUE oluĢumu için eğilim 

de artar (Çiftçi, 2005). 

 

4.8 KESME KUVVETLERĠNĠN ETKĠLERĠ 

 

TalaĢ kaldırma sırasında meydana gelen dirençleri yenmek için gerekli talaĢ kaldırma kuvveti; 

Fs kesme kuvveti, Fr radyal kuvveti ve Fv ilerleme kuvveti olmak üzere üç genel bileĢene 

ayırtmamız yeterli olur. TalaĢ kaldırma sırasında kesme kuvvetleri gerek takım, gerekse parça 

üzerinde birtakım Ģekil değiĢtirmelere neden olarak takım-parça konumunu değiĢtirirler ve 

iĢleme kalitesini etkilerler. Esasen parça–takım–tezgah zinciri esnek bir sistemdir. Dolayısıyla 

talaĢ kaldırma sırasında kesme kuvvetlerinin değiĢken olmasından dolayı titreĢimler meydana 

gelebilir. Bu titreĢimlerin Ģiddetli olması durumunda kötü bir yüzey kalitesine neden olan 

tırlama olayı oluĢur. 
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BÖLÜM 5 

 

LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

 

5.1 PASLANMAZ ÇELĠKLERĠN ĠġLENEBĠLĠRLĠĞĠYLE ĠLGĠLĠ ÇALIġMALAR 

 

Endrino et al (2006), yaptıkları çalıĢmada AISI 316 östenitik paslanmaz çeliğin iĢlenmesinde 

kesici takım kaplamasının aĢınma mekanizması ve takım ömrü üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. 

Deneyler, AlCN, AlCrNbN, AlTiN ve AlTiN kaplamalara sahip sementit karbür parmak 

frezeler kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Kaplamaların kristal tane boyutu ve yüzey yapısı gibi 

özellikler değiĢtirilerek daha uzun takım ömrü sağlanmıĢtır. Bu çalıĢmada, paslanmaz çelik 

plakalar farklı kaplamalara (AlCrN, AlCrNbN, ince taneli AlTiN ve nano kristalli AlTiN) 

sahip sementit karbür parmak frezeler ile iĢlenmiĢtir. AlTiN ve AlCrN esaslı kaplamaya sahip 

kesici takımların yüzeyinde alüminyum oksit kaplama oluĢtuğu için yüksek oksidasyon 

direncine sahiptirler. Kesici takım yüzeylerine kaplama sonrası uygulanan iĢlemin takım 

aĢınmasına etkisi incelenmiĢtir. Kaplama yüzeyinin yapısı kaplama sonrası uygulanan 

iĢlemden önce ve sonra analiz edilmiĢtir. 150 m kesme uzunluğundan sonra en düĢük aĢınma 

AlTiN kaplanmıĢ kesici takımda gerçekleĢmiĢtir. 

 

ĠĢlenmesi zor olan östenitik paslanmaz çeliklerin iĢlem zorlaĢtırmasını gerçekleĢtiren ana 

neden olarak süneklikleri ve deformasyon sertleĢme eğilimleri ile buna ilave olarak ta  ısıl 

iletkenliklerinin karbon çeliklere göre çok daha düĢük olduklarıdır belirtilmiĢtir. DüĢük ısıl 

iletkenlik, takım talaĢ temas bölgesinde yüksek ısıl çevrimlere neden olur. Bu da kesici takım 

aĢınma hızını önemli derecede artırır. Östenitik paslanmaz çeliklerin iĢlenebilirliği sert 

kaplamalara sahip kesici takımlar kullanılarak iyileĢtirilebilir. DüĢük ısıl iletkenliğe sahip sert 

PVD kaplama ve iyileĢtirilmiĢ yüzey kalitesi bu amaçla kullanılmalıdır. Bu durum, takım 

talaĢ arayüzeyinde sürtünmeyi azaltır. 

 

Paro et al (2001), “X5 CrMnN 18 18 Östenitik Paslanmaz Çeliklerin Takım AĢınması ve 

islenebilirliği” adını verdikleri bir çalıĢmada yüksek azot miktarına sahip olan paslanmaz 

çeliklerin çok yüksek mukavemetli olduğu görülmüĢtür. Normal bir X5 CrMnN 18 paslanmaz 



 42 

çeliğin kopma gerilmesi 660 MPa iken, azot takviyeli paslanmaz çeliğin kopma gerilmesi 

yaklaĢık 3000 MPa‟a kadar çıkmaktadır. Azotun, mevcut yapı içerisindeki dislikasyon 

hareketine karsı bir engel oluĢturduğu tespit edilmiĢtir. Tane boyutunun sertliği, paslanmaz 

çeliğe yüksek mukavemet kazandırmıĢtır. içeriğinde farklı miktarda azot bulunan iki adet X5 

CrMnN 18 malzeme üzerinde deney yapılmıĢtır. Malzemenin birinde %0,91 oranında azot 

bulunmaktadır. Diğerinde ise %0,57 oranında azot bulunmaktadır. Ortak kesme parametreleri 

(f:0,24 mm/rev, V:60 m/min ve talaĢ derinliği a:1,6 mm) uygulanmıĢ ve takım ömrü ile 

birlikte, yüzey pürüzlülükleri değerleri tespit edilmiĢ. %0,91 içerikli paslanmaz çelikte takım 

ömrü 30dk ölçülürken, %0,57 içerikli paslanmaz çelikte takım ömrü 10dk olarak ölçülmüĢtür. 

Kesme hızı arttırıldıkça her iki malzemede de takım ömrü azalmıĢtır. 

 

Korkut vd (2004), “AISI 304 Östenitik Paslanmaz Çeliklerin iĢlenmesi Esnasındaki Optimum 

Kesme Parametrelerinin Belirlenmesi” adını verdikleri çalıĢmada, yüksek dayanıklılık, düĢük 

ısıl iletkenlik ve yüksek sünekliğin islenebilirliği zor kılan unsurlar olarak gösterilmiĢ. 

Malzemeden talaĢ  kaldırma esnasında, kesilen talaĢın kesici takıma yapıĢtığı ve takımdan 

talaĢ kopardığı belirtilmiĢ. Numune AISI 304 parça üzerinde kesme deneyleri yapılmıĢ. 0,24 

mm/dev ilerleme kullanılarak 120 m/min, 150 m/min, 180 m/min ve 210 m/min kesme 

hızlarında talaĢ kaldırılmıĢ. Numune parçaların yüzey sertliği ve talaĢ oluĢumu arasındaki 

korelasyon belirlenmiĢ. Belli bir değere kadar kesme hızının artması, takım aĢınmasının 

azalmasına sebep olmuĢtur. Fakat belli bir noktadan sonra takım aĢınmasın arttığı 

gözlemlenmiĢtir. TalaĢ kalınlığının ve talaĢ kıvrım yarıçaplarının homojenliği ile talaĢ 

renginin malzeme rengine çok yakın olması, 180 m/min kesme hızını en ideal kesme hızı 

olarak belirlenmiĢtir. Kesme hızının bu değere kadar artması Ra değerlerinin iyileĢmesine 

sebep olmuĢtur. Yapılan her test denemesinde talaĢ kıvrım yarıçapı ve talaĢ kalınlığının kesme 

hızı ile ilgili olduğu görülmüĢtür. DüĢük kesme hızı küçük talaĢ kıvrım yarıçapına ve büyük 

talaĢ kalınlığına sebep olmuĢtur. Kesme hızı arttıkça talaĢ kıvrım yarıçapı da artmıĢtır. 

Kalınlık ise yavaĢ yavaĢ azalmaya baslar. Kesme hızı düĢtükçe, yüksek kesme hızlarına göre 

talaĢ ile malzeme arasındaki temas fazla olacaktır. Bu talaĢ ile malzeme arasında sürtünmeye 

ve ortam ısısının artmasına neden olacaktır. 

 

O‟Sullivan et al (2002), yaptıkları bir çalıĢmada deformasyon sertleĢmesini tespit eden 

metotlar irdelenmiĢtir. Paslanmaz çeliklerin iĢlenmesi esnasında maruz kaldığı deformasyon 

sertleĢmesini eĢ zamanlı olarak belirleyen tekniklerden en uygunu belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. 
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SS303 kalite paslanmaz çelik elektronik ve otomotiv endüstrilerinde özel parçaların 

üretiminde yaygın olarak kullanılır. Bu malzemenin iĢlenmesinde sıklıkla zorluklarla 

karĢılaĢılır ve iĢlenebilirliği hakkında çok az bilgi mevcuttur. Kötü yüzey kalitesi ve hızlı 

aĢınma karĢılaĢılan problemlerdendir.  

 

Östenitik paslanmaz çelikler, geçtiğimiz birkaç yılda kullanılan paslanmaz çeliklerin 

toplamının %65-70‟ini oluĢturmaktadır. Östenitik kalitede kullanılan paslanmaz çeliklerden 

en fazla kullanılanları da 300 serisidir. Bu malzemelerin iĢlenmesinde sıklıkla iĢlenebilirlik 

problemleriyle karĢılaĢılır. Bu problemler iĢleme esnasında bu malzemelerde gerçekleĢen 

deformasyon sertleĢmesine atfedilir. 

 

Paslanmaz çelikler çoğunlukla iĢlenmesi zor malzemelerdir. Toz metalurjisi metoduyla 

üretilmiĢ dubleks paslanmaz çeliklerde takım aĢınmasına neden olan çok sayıda sert oksit 

parçacılar mevcuttur. Bu çeliklerin yüksek dayanımı ve yüksek deformasyon sertleĢme 

eğilimleri de iĢlenebilirlik açısından ilave problemlere neden olur. 

 

Selinder et al (1998), yaptıkları bu çalıĢmada, TiN/TaN ve TiN/NbN lamel ince filmlerle 

kaplanmıĢ sementit karbür kesici takımlar kullanılarak östenitik paslanmaz çelikler 

(AISI/SAE 303/304) alın frezeleme iĢlemine tabi tutulmuĢtur. Kesici takımları kaplamak için 

farklı bir PVD yöntemi kullanılmıĢtır. Bu yöntemle kaplanan kesici takımlar geleneksel 

yöntemlerle kaplanmıĢ kesici takımlara göre mükemmel performans sergilemiĢlerdir. 

 

Akasawa et al (2003), yaptıkları bu çalıĢmada, östenitik paslanmaz çeliklerin iĢlenebilirliğine 

kolay iĢleme katkılarının etkilerini incelenmiĢtir. ĠĢ parçası malzemeleri olarak SUS303, 

SUS303Cu, SUS304 ve SUS316 seçilmiĢtir. Gerekli metalurjik yöntemlerle bu çeliklerin 

içerisindeki S, Ca, Cu ve Bi gibi katkıların miktarları değiĢtirilmiĢtir. ĠĢleme testleri NC 

kontrollü bir torna tezgahında K10 kalite sementit karbür kullanılarak yapılmıĢtır. Deneyler, 

soğutma sıvısı kullanılarak ve soğutma sıvısı kullanılmadan yapılmıĢtır. Elektronik parçaların 

bitirme tornalama iĢlemleri (finiĢ) olarak 0,05-0,1 mm/dev ilerleme hızları ve 12,5-100 m/dk 

aralığında kesme hızları kullanılmıĢtır. Genel ölçümler ve iĢlenmiĢ parça yüzey katmanının 

mikro sertlik ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Ayrıca, deformasyondan kaynaklanan martenzit 

dönüĢümü de ölçülmüĢtür. Bu çalıĢmada, iĢlenebilirlik yüzey özellikle yüzey bütünlüğü 

açısından değerlendirilmiĢtir. 
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Östenitik paslanmaz çelikler tipik olarak iĢlenmesi zor malzemelerdir. Bu malzemelerin 

iĢlenebilirliklerini iyileĢtirmek için kükürt, kurĢun, selenyum ve tellüryum gibi kolay iĢleme 

katkıları östenitik paslanmaz çeliklere ilave edilmiĢtir. Kontrol edilebilir oksit 

inklüzyonlarının da östenitik paslanmaz çeliklerin iĢlenebilirliğini iyileĢtirdiği belirtilmiĢtir. 

Son yıllarda, bu çeliklerdeki sağlık için tehdit arz eden Pb, Se ve Te gibi elementlerin 

miktarlarının azaltılması için önlemler alınmaktadır.  

 

Çiftçi (2004), yaptığı bu çalıĢmada AISI 304 kalite östenitik paslanmaz çelik malzeme 

üzerinde tornalama yöntemiyle iĢlenebilirlik deneyleri yapılmıĢtır. Kesici takım olarak, çok 

katlı kaplanmıĢ sementit karbür bir takım kullanılmıĢtır. Deneyler, soğutma sıvısı 

kullanılmadan dört farklı kesme hızında (120, 150, 180 ve 210 m/dk) ilerleme hızı ve talaĢ 

derinliği sabit tutularak yapılmıĢtır. Deneyler esnasında kesme kuvvetleri ve iĢlenmiĢ 

yüzeylerin ortalama yüzey pürüzlülük değerleri (Ra) ölçülmüĢtür. AĢınmıĢ kesici takımlar 

tarama elektron mikroskobunda (SEM) incelenerek aĢınma biçimleri ve mekanizmaları 

belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Artan kesme hızı ile belirli bir değere kadar yüzey pürüzlülüğü ve 

kesme kuvveti azalmıĢtır ancak bu belirli değerden sonra artıĢ görülmüĢtür. SEM 

incelemelerinden aĢınmanın kesici takım üzerinde genellikle üç bölgede küçük kırılmalar 

Ģeklinde (chipping) olduğu görülmüĢtür. Bu bölgeler; a) kesici takımın iĢlenmemiĢ iĢ parçası 

yüzeyi ile temasta olduğu bölge b) kesici takımın yeni oluĢan iĢ parçası yüzeyi ile teması 

kestiği bölge ve c) burun bölgesidir. GerçekleĢen aĢınmaların kesici takım üzerinde oluĢan 

yığıntı talaĢ (BUE) ile iliĢkili olduğu tahmin edilmiĢtir ve 180 m/dk‟ya kadar artan kesme 

hızıyla azalmıĢtır. 

Sementit karbür kesici takımlar kullanılarak AISI 304 östenitik paslanmaz çelik üzerinde 

tornalama deneyleri yapılan bu çalıĢmadan aĢağıdaki sonuçlar çıkarılabilir: 

 

a. TiCN/TiC/Al2O3 kaplanmıĢ sementit karbür kesici takımda aĢınmalar esas olarak üç 

bölgede gerçekleĢmiĢtir. Kesici takımın iĢlenmemiĢ iĢ parçası yüzeyi ile temasta 

olduğu bölge, kesici takımın yeni oluĢan iĢ parçası yüzeyi ile teması kestiği bölge ve 

burun bölgesi esas olarak aĢınmanın gerçekleĢtiği bölgelerdir. 

b. GerçekleĢen aĢınmalar küçük kırılmalar (chipping) Ģeklindedir. Bu kırılmalar, kesici 

takımda BUE oluĢumu ve oluĢan BUE‟nin de iĢleme esnasında kopmasıyla 

iliĢkilendirilmiĢtir. Kesme hızının artmasıyla belirli bir kesme hızı değerine kadar 

gerçekleĢen aĢınmalar azalmıĢtır. 
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c. Artan kesme hızıyla kesici takım aĢınmasının azalması, yüksek kesme hızlarında artan 

sıcaklık nedeniyle daha az BUE oluĢma eğilimi ve kesici takıma daha az adhesiv 

kuvvet iletilmesi ile açıklanmıĢtır. 

d. ĠĢlenmiĢ yüzeylerin pürüzlülük değerlerinin (Ra) ve kesme kuvvetlerinin kesme hızı ile 

değiĢimi de aĢınmaya benzer bir davranıĢ sergilemiĢtir. Artan kesme hızı ile her iki 

değer de belirli bir kesme hızına kadar azalmıĢ ancak daha sonra kesme hızının 

artması ile artmıĢtır. 

 

5.2 Literatür AraĢtırmalarının Değerlendirilmesi 

 

Yapılan literatür araĢtırmalarında östenitik paslanmaz çeliklerin iĢlenebilirliğinin zor olması 

araĢtırmacıları farklı denemelere farklı parametreler kullanılmıĢ ve östenitik paslanmaz 

çeliklerin iĢlenmesi sırasında karĢılaĢılan problemler ve çözüm önerileri verilmiĢtir. 

 

a. ĠĢlenmesi zor olan östenitik paslanmaz çeliklerin iĢlem zorlaĢtırmasını gerçekleĢtiren 

ana neden olarak süneklikleri ve deformasyon sertleĢme eğilimleri ile buna ilave 

olarak ta  ısıl iletkenliklerinin karbon çeliklere göre çok daha düĢük olduklarıdır. 

Östenitik paslanmaz çeliklerin iĢlenebilirliği sert kaplamalara sahip kesici takımlar 

kullanılarak iyileĢtirilebilir. DüĢük ısıl iletkenliğe sahip sert PVD kaplama ve 

iyileĢtirilmiĢ yüzey kalitesi bu amaçla kullanılmalıdır. Bu durum, takım talaĢ 

arayüzeyinde sürtünmeyi azaltır. 

b. Kesme hızı düĢtükçe, yüksek kesme hızlarına göre talaĢ ile malzeme arasındaki temas 

fazla olacaktır. Bu talaĢ ile malzeme arasında sürtünmeye ve ortam ısısının artmasına 

neden olacaktır 

c. Toz metalurjisi metoduyla üretilmiĢ paslanmaz çelikteki sert oksit parçacıkları bu 

malzemenin iĢlenebilirliğini kötüleĢtirmiĢtir.  

d. Kesme hızı artmasıyla malzemelerin takım ömrünün azalmasına yol açtığı 

görülmüĢtür. 

e. Artan kesme hızıyla kesici takım aĢınmasının azalması, yüksek kesme hızlarında artan 

sıcaklık nedeniyle daha az BUE oluĢma eğilimi ve kesici takıma daha az adhesiv 

kuvvet iletilmesi ile açıklanmıĢtır. 

f. Östenitik paslanmaz çeliğin islenebilirliğini zorlaĢtıran unsurlar; yüksek dayanıklılığı, 

düĢük ısıl iletkenliği ve yüksek sünekliği olarak belirtilmiĢtir. 
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g. Malzemeden talaĢ kaldırma esnasında, kesilen talaĢın kesici takıma yapıĢtığı ve 

takımdan talaĢ kopardığı belirtilmiĢtir. 
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BÖLÜM 6 

 

MATERYAL VE METOT 

 

6.1 Ġġ PARÇASI 

 

Bu çalıĢmada iĢ parçası malzemesi olarak ticari kalite AISI 304 östenitik paslanmaz çelik 

seçilmiĢtir. Deney malzemesi olarak kullanılan AISI 304 malzemeden alınan küçük bir 

numune kimyasal bileĢim için analize tabi tutulmuĢtur. Çizelge 6.1‟de bu malzemenin 

içerisindeki elementlerin ağırlıkça oranları gösterilmektedir. 

 

 

Çizelge 6.1. AISI 304 östenitik paslanmaz çeliğin kimyasal bileĢimi 

 

ĠĢleme deneyleri için 50 mm çapında silindirik olarak temin edilen AISI 304 östenitik 

paslanmaz çelik malzemeden 200 mm boylarında parçalar kesilmiĢtir. Bu parçaların alın 

yüzeyleri torna tezgahında iĢlenmiĢ ve bu yüzeylerden birine punta deliği açılmıĢtır. 

 

6.2 KESĠCĠ TAKIM VE TAKIM TUTUCU 

 

Ticari kalite AISI 304 östenitik paslanmaz çeliklerin iĢlenmesinde kesici takım uç yarıçapı, 

ilerleme hızı ve talaĢ derinliğinin iĢlenmiĢ iĢ parçası yüzey pürüzlülüğüne etkisini belirlemek 

amacıyla 4 farklı uç geometrisine sahip kaplamalı sementit karbür kesici takımlar 

kullanılmıĢtır. Kullanılan kesici takımlar, ticari kalite CVD yöntemiyle çoklu kaplanmıĢ 

kesici takımlar olup Kennametal firması tarafından CNMG 120404, CNMG 120404W, 

CNMG 120408 ve CNMG 120412 biçimlerinde imal edilmiĢtir. Bu kesici takımlar 

Kennametal firması tarafından östenitik paslanmaz çeliklerin iĢlenmesi için tavsiye edilmiĢ 

Element C Si Mn P S Cr Mo V Ni Cu W Co 

%(Ağırlık) 0,044 0,403 1,784 0,033 0,020 18,940 0,185 0,074 8,045 0,288 0,029 0,103 
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olup KC 9225 Ģeklinde üretici firma tarafından kodlanmıĢtır. Kesici takımlar PCLNR-2525-

M12 kodlu bir takım tutucuya mekanik olarak bağlanmıĢtır. 

 

Kullanılan kesici takımlardan üç tanesinin uç yarıçapı geleneksel olarak tornalama 

iĢlemlerinde kullanılan silindirik uç yarıçapı biçimindedir. Bir tanesi ise tornalama 

iĢlemlerinde son zamanlarda yüksek ilerleme hızlarında daha düĢük yüzey pürüzlülük değeri 

elde etmek amacıyla kullanılan silici (wiper) kesici uç geometrisine sahiptir. Silici kesici uç 

geometrisi geleneksel uç yarıçapından farklı olarak düz kısımlar sahiptir. Geleneksel ve silici 

uç geometrisi ġekil 6.1‟de Ģematik olarak gösterilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

   

                  a) Geleneksel uç                                                                     b) Silici uç 

 

 

ġekil 6.1. Geleneksel ve silici kesici uç geometrilerinin Ģematik olarak gösterilmesi 

 

 

6.3 DENEYLERĠN YAPILIġI 

 

Silindirik AISI 304 östenitik paslanmaz çelik iĢ parçası malzemeleri Taksan TTC-630 CNC 

torna tezgahına ayna-punta arasında bağlanmıĢtır. Taksan TTC-630 CNC torna tezgahının iĢ 

mili değiĢken kademesiz hıza sahip olup 4000 dev/dak‟ya kadar çıkabilmektedir ve gücü de 

10 kW‟tır. Deneyler öncesinde iĢ parçası yüzeyinden yeni bir kesici takımla 0,5 mm 

derinliğinde talaĢ kaldırılarak iĢ parçasındaki muhtemel salgı giderilmiĢtir. Deneyler, soğutma 

sıvısı kullanılmadan iki farklı kesme hızı (150 ve 180 m/dak), üç farklı ilerleme hızı (0,05, 

0,10 ve 0,15 mm/dev), üç farklı talaĢ derinliği (0,5, 1 ve 1,5 mm) ve dört farklı uç yarıçapına 

(0,4, 0,4 silici, 0,8 ve 1,2 mm) sahip kesici takımlar kullanılarak yapılmıĢtır. Toplam olarak 
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72 iĢleme deneyi yapılmıĢtır. Her bir deneyde iĢ parçası çapı üzerinde 25 mm uzunluk 

tornalanmıĢtır. 

 

ĠĢlenmiĢ yüzeyler üzerinde yüzey pürüzlülüğü ölçümleri için Marsurf PS1 yüzey pürüzlülük 

ölçüm cihazı kullanılmıĢtır. Ölçümler için cut-off uzunluğu 0,8 mm ve örnekleme uzunluğu 

da 5 mm olarak alınmıĢtır. Yüzey pürüzlülüğü olarak ortalama yüzey pürüzlülük değeri (Ra) 

dikkate alınmıĢtır.” 
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BÖLÜM 7 

 

DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTIġMA 

 

7.1 KESĠCĠ TAKIM UÇ YARIÇAPININ YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜNE ETKĠSĠ 

 

Tornalama yöntemiyle iĢlenmiĢ parçalarda yüzey pürüzlülük değerini kesici takım uç yarıçapı 

önemli derecede etkiler. Kesici takım uç yarıçapının büyümesi ile çoğunlukla pürüzlülük 

değeri azalır ve küçülmesiyle de artar. Yüzey pürüzlülük değerinin ilerleme hızı ve kesici 

takım uç yarıçapına bağlı olduğu ve ilerleme hızının azalmasıyla ve uç yarıçapının artmasıyla 

pürüzlülük değerinin azalacağı görülebilir. Ancak, uygulamalarda yüzey pürüzlülük değerinin 

bu eĢitlikle hesaplanan değerlerden farklı olduğu görülür. Bu farklılık, tornalama iĢlemi 

esnasında oluĢan titreĢim, kesici uçta yığıntı talaĢ oluĢumu ve kırılması ve takım aĢınması gibi 

faktörlerden kaynaklanır. 

 

Bu çalıĢmada dört farklı uç yarıçapına sahip sementit karbür kesici takımlar kullanılarak AISI 

304 östenitik paslanmaz çelikler tornalama yöntemiyle iĢlenmiĢtir. AISI 304 östenitik 

paslanmaz çeliğin belirlenen kesme parametrelerinde farklı uç yarıçaplarına sahip kesici 

takımlarla iĢlenmesi sonucu elde edilen ortalama yüzey pürüzlülük değerleri (Ra) ġekil 7.1- 

ġekil 7.6‟da verilmektedir. Yapılan her bir tornalama iĢlemiyle elde edilen yüzey üzerinde üç 

yüzey pürüzlülük ölçümü yapılmıĢtır. Çizelge 7.1‟de verilen yüzey pürüzlülük değerleri 

ortalama değerlerdir. 
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Çizelge 7.1 AISI 304 östenitik paslanmaz çeliğin kaplamalı sementit karbür kesici takımlarla 

tornalanması sonucu elde edilen ortalama yüzey pürüzlülük değerleri (Ra)  

 

Kesme 

Hızı 

TalaĢ 

Derinliği 
Ġlerleme 

Yüzey Pürüzlülüğü (Ra Ort.) 

0,4N 0,4W 0,8N 1,2N 

150 

0,5 

0,05 1,103 3,810 0,936 2,639 

0,1 0,892 0,719 0,899 1,011 

0,15 1,156 2,991 1,066 0,722 

1 

0,05 0,668 5,554 1,123 2,514 

0,1 0,785 4,276 5,713 1,060 

0,15 1,113 0,917 0,729 0,662 

1,5 

0,05 0,922 3,463 2,497 2,292 

0,1 0,709 0,479 1,000 2,851 

0,15 1,115 3,189 0,940 0,687 

        

180 

0,5 

0,05 1,314 4,297 0,366 1,280 

0,1 0,776 4,903 0,451 2,677 

0,15 1,038 0,557 0,833 1,012 

1 

0,05 1,142 1,618 1,744 4,643 

0,1 1,426 2,021 2,283 3,284 

0,15 1,315 1,265 0,871 0,522 

1,5 

0,05 1,426 2,021 2,283 3,284 

0,1 0,554 0,362 0,852 1,332 

0,15 1,173 1,720 0,688 0,917 

 

 

Çizelge 7.1‟de verilen yüzey pürüzlülük değerleri (Ra) çok geniĢ bir aralıkta değiĢim 

göstermektedir. En düĢük Ra 0,362 µm iken en yüksek Ra değeri de 5,713 µm‟dir. Bu 

farklılıklar AISI 304 östenitik paslanmaz çeliklerin iĢlenmesi esnasında kesici takımda oluĢan 

yığıntı talaĢa ve oluĢan bu yığıntı talaĢın kırılması sonucu kesici takımın kırılmasına 

atfedilebilir. TalaĢlı imalat iĢlemi esnasında birinci deformasyon bölgesinden ayrılan talaĢ 

kesici takım-talaĢ yüzeyinden geçerek kesme bölgesinden atılır. TalaĢın bu bölgeden geçerken 

kesici takımla etkileĢimi ve davranıĢı talaĢlı imalat performansını önemli ölçüde etkiler.Çoğu 

analizlerde bu bölgedeki kesici takım ve talaĢ arasındaki klasik sürtünme olduğu kabul 

edilmiĢtir fakat bu yaklaĢımın genellikle uygun olmadığı görülmüĢtür. Kesici takım, talaĢ ve 

ani durdurma ile elde edilen numuneler üzerinde yapılan metalurjik incelemelerde, bu bölgede 

çoğunlukla klasik sürtünmenin olmadığı ve yapıĢmanın olduğu sonucuna varılmıĢtır (Trent, 

1989). Kesici uçta oluĢan yığıntı talaĢ iĢ parçası malzemesinden çok sert olduğu için aktif 

olarak kesme iĢlemi yapar. Düzensiz bir yapıda olması nedeniyle de yüzey pürüzlülük 

değerini artırır. Ġlave olarak, kırılması durumunda kesici takımdan da bir parça koparır. Bu 
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kopma sonucu düzenli bir kesici uçtan ziyade düzensiz bir kesici uç oluĢacağı için yüzey 

pürüzlülük değeri artar. Özellikle, bu kırılma kesici takımın yeni iĢlenmiĢ yüzeyi ile temasta 

olan ikinci kesme kenarında gerçekleĢirse pürüzlülük değerinde ciddi artıĢlar olabilir. Çiftçi 

(2006), tarafından yapılan bir çalıĢmada AISI 304 ve AISI 316 paslanmaz çelikler kaplamalı 

sementit karbürlerle tornalanarak kesici takımlarda gerçekleĢen aĢınmalar ayrıntılı bir Ģekilde 

SEM ile incelenmiĢtir. SEM fotoğraflarından kesici takımda yan yüzey ve çentik aĢınmalarına 

ilave olarak yeni iĢlenmiĢ iĢ parçası ile temas eden ikinci kesme kenarında da adhesiv aĢınma 

mekanizmasının neden olduğu aĢınmalar görülmüĢtür. 

 

Çizelge 7.1‟deki verilere bakıldığında 0,4 mm uç yarıçapına sahip kesici takımlarla yapılan 

deneylerden elde edilen yüzey pürüzlülük değerlerinin oldukça düzenli dağılım sergilediği 

görülmektedir. Elde edilen değerler yaklaĢık olarak 0,7–1,4 µm aralığında değiĢmektedir. 

AISI 304 paslanmaz çelik gibi nispeten sünek bir malzeme için oldukça iyi bir yüzey 

pürüzlülük değeri olarak kabul edilebilir. 0,4 mm silici (wiper) kesici uç geometrisine sahip 

kesici takımlarla yapılan deneylerden elde edilen sonuçlar oldukça ĢaĢırtıcıdır. Silici kesici uç 

geometrisine sahip kesici takımlar geleneksel olarak frezeleme iĢlemlerinde kullanılır. Son 

zamanlarda tornalama iĢlemleriyle elde edilen yüzey pürüzlülük değerlerini düĢürmek için 

tornalama iĢlemlerinde de kullanılmaya baĢlanmıĢtır (Boothroyd, 2006). Kesici takım üreticisi 

firmalar tarafından da düĢük yüzey pürüzlülük değerleri için tavsiye edilmektedir 

(Kennametal, 2006). 

 

0,05 ve 0,1 mm/dev ilerleme hızlarında 0,8 ve 1,2 mm uç yarıçapına sahip kesici takımlarla 

yapılan deneylerden elde edilen yüzey pürüzlülük değerleri 0,4 mm uç yarıçapına sahip kesici 

takımlarla elde edilen yüzey pürüzlülük değerlerinden genel olarak daha yüksektir. Ancak, 

kullanılan kesici takımlar arasında genel olarak en yüksek yüzey pürüzlülük değerleri 0,4 mm 

silici kesici uç geometrisine sahip kesici takımlarla yapılan deneylerden elde edilmiĢtir. 

Çizelge 7.1‟de çok fazla veri olduğu için analiz edilmesi zorlaĢmaktadır. Bu zorluğu bertaraf 

etmek amacıyla her bir kesme hızı ve her bir talaĢ derinliğinde yapılan deneylere ait veriler 

grafiklerle ġekil 7.1 – ġekil 7.6‟da gösterilmiĢtir.  
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150 m/min Kesme Hızı-0,5 mm TalaĢ Derinliği
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ġekil 7.1 150 m/dk kesme hızında ve 0,5 mm talaĢ derinliğinde elde edilen ortalama yüzey  

                  pürüzlülük değerleri (Ra) 

 

                

180 m/min Kesme Hızı-0,5 mm TalaĢ Derinliği
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ġekil 7.2 180 m/dk kesme hızında ve 0,5 mm talaĢ derinliğinde elde edilen ortalama yüzey  

                  pürüzlülük değerleri (Ra) 
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150 m/min Kesme Hızı- 1 mm TalaĢ Derinliği
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ġekil 7.3 150 m/dk kesme hızında ve 1 mm talaĢ derinliğinde elde edilen ortalama yüzey  

                   pürüzlülük değerleri (Ra) 

 

 

180 m/min Kesme Hızı- 1 mm TalaĢ Derinliği
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ġekil 7.4 180 m/dk kesme hızında ve 1 mm talaĢ derinliğinde elde edilen ortalama yüzey  

                    pürüzlülük değerleri (Ra) 
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150 m/min Kesme Hızı- 1,5 mm TalaĢ Derinliği
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ġekil 7.5 150 m/dk kesme hızında ve 1,5 mm talaĢ derinliğinde elde edilen ortalama yüzey  

                  pürüzlülük değerleri (Ra) 

 

 

180 m/min Kesme Hızı- 1,5 mm TalaĢ Derinliği
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ġekil 7.6 180 m/dk kesme hızında ve 1,5 mm talaĢ derinliğinde elde edilen ortalama yüzey  

                  pürüzlülük değerleri (Ra) 
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ġekil 7.1 – ġekil 7.6‟dan genel olarak en yüksek yüzey pürüzlülük değerlerinin silici kesici uç 

geometrisine sahip kesici takımlarla elde edildiği görülmektedir. Bu değerleri sırasıyla uç 

yarıçapı 1,2 ve 0,8 mm olan kesici takımlarla elde edilen değerler izlemektedir. Silici kesici 

uç geometrisinin düz olan kısmı yarıçapı sonsuz bir daire olarak düĢünülürse, kesici takım uç 

yarıçapının artması ile yüzey pürüzlülük değerinin arttığı sonucu çıkarılabilir. Bu durum, 

tornalama iĢlemlerinde elde edilen iĢ parçası yüzey pürüzlülük değeri ile kesici takım uç 

yarıçapı arasındaki genel iliĢkiye aykırıdır. Tornalama iĢlemlerinde elde edilen yüzey 

pürüzlülük değeri teorik olarak EĢitlik 2.1 ile ifade edilir. Bu eĢitlik, kesici takım uç 

yarıçapının yüzey pürüzlülük değeri ile ters orantılı olduğunu göstermektedir. Tornalama 

iĢlemi ile ilgili uygulamalarda da kesici uç yarıçapı arttıkça yüzey pürüzlülüğü genel olarak 

azalır (Sandvik Coromant, 1994). 

 

AISI 304 östenitik paslanmaz çeliklerin tornalanmasında kesici takım uç yarıçapının 

artmasıyla yüzey pürüzlülük değerinin artması yeni iĢlenmiĢ yüzeye temas eden kesici takım 

ikinci kesme kenarındaki yığıntı talaĢ oluĢumu ve bu yığıntı talaĢın tornalama iĢlemi 

esnasında kırılmasıyla açıklanabilir. Çiftçi (2006), AISI 304 ve AISI 316 östenitik paslanmaz 

çelikleri tornalama yöntemiyle kaplanmıĢ 0,8 mm uç yarıçapına sahip sementit karbür kesici 

takımlar kullanarak iĢlediği çalıĢmasında kesici takım ikinci kesme kenarında yüzey 

pürüzlülüğünü etkilemesi muhtemel kırılmalar tespit etmiĢtir. Benzer kesici takım aĢınmaları 

Çiftçi (2006), tarafından yapılan çalıĢmada kesici uçtaki kırılmalarda adhesiv aĢınma 

mekanizmasının etkin olduğu açıkça görülmektedir. Bu kırılmalar, iĢleme esnasında kesici 

takım kesici kenarlarında oluĢan yığıntı talaĢın kırılmasına ve bu kırılma sonucu da kesici uçta 

kırılmaya neden olmasına atfedilmiĢtir. 

 

Kesici takım uç yarıçapının artmasıyla ikinci kesme kenarında yeni iĢlenmiĢ iĢ parçası yüzeyi 

ile daha uzun bir temas kenarı oluĢur. Bu durum oluĢan yığıntı talaĢın daha uzun bir kenar 

boyunca yeni iĢlenmiĢ iĢ parçası yüzeyi ile temasta olmasına neden olur. Bu durum yüzey 

pürüzlülük değerini artırır. Ayrıca, yığıntı talaĢın daha uzun bir kenar boyunca oluĢması iĢlem 

esnasında daha yüksek kuvvetlere maruz kalmasına neden olur. Bu yüksek kuvvetler ise 

yığıntı talaĢın daha sık kırılmasına neden olur. Daha sık kırılan yığıntı talaĢ kesici takımın da 

daha fazla kırılmasına neden olur. Kesici takım uç yarıçapının azalmasıyla bu kırılma 

azalacağı için pürüzlülük değeri daha düĢük bir yüzey elde edilir. 
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7.2 ĠLERLEME HIZININ YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜNE ETKĠSĠNĠ 

 

Çizelge 7.1‟den uç yarıçapı 0,4 mm olan kesici takımlarla yapılan deneylerle elde edilen 

yüzey pürüzlülük değerlerinin genellikle düĢük olduğu görülürken 0,4 mm silici kesici uç 

geometrisine sahip olan kesici takımlarla yapılan deneylerle elde edilenlerin bütün ilerleme 

hızları için genellikle oldukça yüksek olduğu görülmektedir. 0,8 ve 1,2 mm kesici uç 

yarıçapına sahip takımlarla yapılan deneylerle elde edilen yüzey pürüzlülük değerleri ise 0,05 

ve 0,1 mm/dev ilerleme hızlarında oldukça yüksektir. Ancak, 0,15 mm/dev ilerleme hızında 

0,4 mm uç yarıçapına sahip kesici takımla elde edilenlerden bile daha düĢük yüzey pürüzlülük 

değerleri elde edilmiĢtir. ġekil 7.7‟de 180 m/dk kesme hızı ve 1 mm talaĢ derinliğinde farklı 

kesici uç yarıçaplarına sahip kesici takımlarla yapılan deneylerden elde edilen yüzey 

pürüzlülük değerlerinin ilerleme hızlarına göre değiĢimleri gösterilmektedir. Diğer talaĢ 

derinlikleri ve kesme hızında yapılan deneylerden de benzer sonuçlar edilmiĢtir.  
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ġekil 7.7  Ġlerleme Hızına Göre Ra DeğiĢimleri 

 

ġekil 7.7‟den silici kesici uç geometrisine sahip kesici takımla 0,15 mm/dev ilerleme hızında 

yapılan deneyden elde edilen yüzey pürüzlülük değerinin düĢük olduğu görülmektedir. 
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Ancak, bu kesici takım kullanılarak diğer talaĢ derinliklerinde yapılan deneylerden oldukça 

yüksek yüzey pürüzlülük değerlerinin elde edilmiĢtir. 

 

Bölüm 7.1‟de açıklandığı gibi bu çalıĢmada elde edilen yüksek yüzey pürüzlülük değerlerinin 

kesici takımda oluĢan yığıntı talaĢtan ve kesici takım ucundaki muhtemel küçük kırılmalar 

Ģeklindeki hasarlardan kaynaklandığı düĢünülmektedir. Trent ve Wright (2000), östenitik 

paslanmaz çeliklerin iĢlenmesinde kesici takım ucundaki hasarı azaltmak için yüksek ilerleme 

hızı önermiĢtir. Ancak, bu önerinin 0,8 ve 1,2 mm uç yarıçapına sahip kesici takımlar için 

geçerli olduğu ve 0,4 mm uç yarıçapına sahip olan kesici takım için ise geçerli olmadığı bu 

çalıĢmadan elde edilen sonuçlar doğrultusunda söylenebilir. 

 

Bütün talaĢlı imalat iĢlemlerinde iĢleme zamanını azaltmak ve dolayısıyla verimi artırmak için 

ilerleme hızının mümkün olduğu kadar yüksek olması istenir. Genellikle ilerlemenin 

artmasıyla yüzey pürüzlülük değeri artar. Östenitik paslanmaz çelikler ise bu genel kuralın 

dıĢında kaldığı için yüksek ilerleme hızları yüzey pürüzlülük değerlerini azaltmaktadır. Bu 

malzemelerin iĢlenmesinde, iĢlenen iĢ parçası, takım tezgahı ve kullanılan kesici takım ve 

takım tutucu tarafından bir sınırlama olmadığı sürece nispeten büyük uç yarıçapına sahip 

kesici takımlar yüksek ilerleme hızlarında kullanılarak iyi bir yüzey kalitesi elde edilebilir. Bu 

Ģekilde bir iĢlemle iyi bir yüzey kalitesine ilave olarak düĢük iĢleme maliyeti sağlanır ve 

kesici takım yüksek ilerleme sonucunda daha uzun süreli kesme iĢlemi yapabilir.  

 

Yüksek ilerleme hızları ilerleme kuvvetlerini artırırken büyük kesici takım uç yarıçapları ise 

kesici takıma ve iĢ parçasına etki eden pasif (radyal) kuvvetleri artırırlar. ĠĢ parçası çap boy 

oranının nispeten düĢük olduğu durumlarda pasif kuvvetin yüksek olması iĢ parçasının 

eğilmesine neden olur. Bu eğilme sonucu olarak ta istenilen boyutların dıĢına çıkılmıĢ olur. 

Benzer Ģekilde, delik içi iĢleme operasyonlarında pasif kuvvetin yüksek olması takım 

tutucunun eğilmesine neden olur. Bu tür problemleri bertaraf etmek için uç yarıçapı düĢük 

olan kesici takımlar kullanılmalıdır. Uç yarıçapı düĢük olan kesici takımlarda düĢük ilerleme 

hızlarında bile düĢük yüzey pürüzlülük değerleri elde edilebilmektedir. Ayrıca, iĢlenecek iĢ 

parçası geometrisi her zaman büyük uç yarıçapına sahip kesici takımlarla iĢlemeye müsaade 

etmeyebilir. 
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7.3 TALAġ DERĠNLĠĞĠNĠN YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜNE ETKĠSĠNĠ 

 

TalaĢ derinliği tornalama iĢlemlerinde üç önemli iĢlem parametresinden bir tanesidir. TalaĢ 

derinliği yüksek tutularak talaĢlı imalat iĢlemlerinin verimliliği artırılır. Ġlerleme hızında 

olduğu gibi diğer faktörler müsaade ettiği sürece talaĢ derinliğinin yüksek olması tercih edilir. 

EĢitlik 2.1‟de görüldüğü gibi talaĢ derinliğinin teorik olarak yüzey pürüzlülüğü üzerinde bir 

etkisi yoktur. Bununla birlikte, talaĢ derinliğinin artması ile kesme kuvvetleri ve kesme 

kuvvetleri ile iliĢkili olan titreĢim artacağı için yüzey pürüzlülük değerinin talaĢ derinliğinden 

etkilenmesi muhtemeldir. Kalpakjian (1991), talaĢlı imalat iĢlemlerinde yüzey pürüzlülüğünü 

artıran yığıntı talaĢ oluĢumunu azaltmak için talaĢ derinliğini düĢürmeyi önerir. 

 

Bu çalıĢmada elde edilen sonuçlardan talaĢ derinliğinin yüzey pürüzlülüğü üzerinde belirgin 

bir etkisi olmadığı Çizelge 7.1‟den görülmektedir. Bu nedenle, yapılan iĢleme göre talaĢ 

derinliği seçilmelidir. ĠĢleme zamanını azaltmak ve dolayısıyla talaĢlı imalat iĢleminin 

maliyetini düĢürmek için diğer faktörlerin müsaade ettiği durumlarda yüksek talaĢ derinliği 

seçilmelidir. Yüksek talaĢ derinliğinin neden olacağı yüksek kesme kuvvetlerinden iĢ 

parçasının, kesici takımın ve takım tutucunun olumsuz olarak etkilenebileceği durumlarda da 

düĢük talaĢ derinliği tercih edilmelidir. 
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BÖLÜM 8 

 

SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

AISI 304 östenitik paslanmaz çelik malzeme üzerinde kaplamalı sementit karbür kesici 

takımlar kullanılarak tornalama yöntemiyle iĢleme deneyleri yapılmıĢtır. Kesici takım uç 

yarıçapı, ilerleme hızı ve talaĢ derinliğinin iĢ parçası yüzey pürüzlülüğüne etkileri 

incelenmiĢtir. Yapılan bu çalıĢmadan aĢağıdaki sonuçlar çıkarılmıĢtır: 

 

1. Kesici takım uç yarıçapı ve ilerleme hızının iĢ parçası yüzey pürüzlülük değerini 

önemli derecede etkilediği görülmüĢtür. TalaĢ derinliğinin ise yüzey pürüzlülük değeri 

üzerinde belirgin bir etkisi olmadığı görülmemiĢtir. 

2. 0,4 mm uç yarıçapına sahip kesici takımla yapılan bütün deneylerden genellikle en 

düĢük yüzey pürüzlülük değerleri elde edilmiĢtir. 0,4 mm silici kesici uç geometrisine 

sahip kesici takımla yapılan deneylerden ise genellikle en yüksek yüzey pürüzlülük 

değerleri elde edilmiĢtir. 0,8 ve 1,2 mm uç yarıçaplarına sahip olan kesici takımlarla 

0,05 ve 0,1 mm/dev ilerleme hızlarında oldukça yüksek yüzey pürüzlülük değerleri 

elde edilirken 0,15 mm/dev ilerleme hızında en düĢük yüzey pürüzlülük değerleri elde 

edilmiĢtir. 

3. Kesici takım uç yarıçapının artmasıyla genel olarak yüzey pürüzlülük değerlerinin 

beklenmedik bir Ģekilde artıĢı, artan uç yarıçapı ile kesici takım ikinci kesme 

kenarındaki muhtemel kesici uç kırılmalarının artıĢına atfedilmiĢtir. 

 

4. Silici kesici uç geometrisi yarıçapı sonsuz olan bir daire olarak düĢünülürse, bu kesici 

uç geometrisine sahip kesici takımın çoğunlukla en yüksek yüzey pürüzlülük 

değerlerine neden olmasının sebebi anlaĢılır. 

5. AISI 304 östenitik paslanmaz çeliklerin tornalanmasında düĢük yüzey pürüzlülük 

değerleri elde etmek için kesici takım uç yarıçapı büyük takımlar yüksek ilerleme 

hızlarında kullanılmalıdır. Büyük uç yarıçapının ve yüksek ilerlemenin neden olacağı 

yüksek kesme kuvvetlerinin kesici takımda ve iĢ parçasında eğilmelere neden olduğu 

durumlarda ise uç yarıçapı düĢük olan kesici takımlar kullanılmalıdır.   
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Daha sonra yapılacak olan çalıĢmalar için öneriler aĢağıda sıralanmıĢtır: 

 

1. Uç yarıçapları 0,8 ve 1,2 mm olan kesici takımlar ve silici uç geometrisine sahip olan 

kesici takımlarla daha yüksek ilerleme hızlarında deneyler yapılabilir. 

2. Kesici takımda oluĢan etkin aĢınma mekanizmaları tarama elektron mikroskobunda 

(SEM) incelenebilir. 

3. Hızlı durdurma (quick-stop) aparatı kullanılarak kesici uçta oluĢan yığıntı talaĢ (BUE) 

ve bunun yüzey pürüzlülük değerine etkisi incelenebilir. 

4. Farklı ilerleme hızlarında ve talaĢ derinliklerinde kesici takım ömrünü belirlemek için 

deneyler yapılabilir.  
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